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Introduction ge´ne´rale et motivations
1 Ge´ne´ralite´s
La compression d’une information vise a` re´duire le volume de donne´es ne´cessaire pour la
repre´senter. Dans le contexte de l’image nume´rique, les algorithmes emploient deux strate´gies
diffe´rentes. D’une part, l’exploitation de la redondance spatiale (et temporelle dans le cas des
se´quences d’images), due a` la corre´lation existante entre un pixel et ses voisins. D’autre part,
certaines informations contenues dans l’image se re´ve`lent peu pertinentes pour l’œil humain et
peuvent par conse´quent eˆtre e´limine´es.
Deux types de sche´mas de codage sont alors possibles conduisant a` la compression avec pertes
ou la compression sans perte des donne´es. La compression sans perte s’ave`re eˆtre une ope´ration
totalement re´versible : l’image reconstruite correspond inte´gralement a` l’image originale. Les
me´thodes de cette nature proce`dent uniquement a` la re´duction de la redondance, fournissant
de ce fait des performances de compression limite´es. Le codage avec pertes apparaˆıt quant a`
lui comme une ope´ration irre´versible, l’image reconstruite e´tant de´grade´e par rapport a` l’image
originale. Les sche´mas inte`grent non seulement une phase de re´duction de la redondance, mais
aussi un processus d’extraction de l’information pertinente.
Le traitement d’images est une discipline en continuel de´veloppement, du fait simultane´ment
du large spectre des applications propose´es, et de la monte´e en puissance des outils nume´riques.
Ainsi, les recherches ne cessent d’apporter nombre de techniques innovantes inte´grant de nouvelles
fonctionnalite´s, re´pondant aux besoins de ses utilisateurs. La conception d’un algorithme ge´ne´rique
de compression capable d’obtenir de bonnes performances quel que soit le support reste alors
de´licat, du fait de la grande diversite´ de la nature des informations a` traiter (images naturelles,
me´dicales, synthe´tiques, SAR, documents textes ...).
De plus, la masse des donne´es nume´riques a` traiter - audio, image, vide´o, applications multi-
media en ge´ne´ral - envahit notre environnement. Dans ce contexte, il est indispensable de cre´er des
outils adapte´s a` une exploitation rapide de telles quantite´s d’information, tout en conservant l’effi-
cacite´ ne´cessaire du point de vue qualite´ et de´bit. La compression de ces signaux est ainsi devenue
un the`me central de recherche des technologies de communications nume´riques et de stockage.
Diverses me´thodes de compression avec ou sans perte (irre´versibles ou re´versibles) ont e´te´
propose´es dans la litte´rature. Les avance´es re´centes dans le domaine de la compression avec pertes
ont vu tout particulie`rement l’e´mergence de techniques s’appuyant sur la quantification vectorielle,
les ondelettes, les re´seaux de neurones, le codage par fractales. Les me´thodes de codage sans perte
s’orientent d’une part elles aussi sur l’exploitation de transforme´es ondelettes re´versibles, associe´es
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ou non a` une phase de pre´diction, et d’autre part sur l’exploitation d’une mode´lisation de contexte
avance´e.
C’est dans le cadre d’une telle compe´tition pour la compression des images que nous avons
e´tabli nos recherches pour la conception d’une nouvelle approche originale.
2 Objectifs et motivations
L’objectif principal de nos travaux consiste en l’e´laboration d’une me´thode unifie´e pour un
codage avec ou sans perte, et ce pour des supports de nature diffe´rente : images fixes et vide´os,
images naturelles, me´dicales, ae´riennes... La technique s’appuie sur le sche´ma LAR (Locally Adap-
tive Resolution), initialement conc¸u pour l’encodage a` bas de´bits des images en niveaux de gris.
Plusieurs pistes de travail ont e´te´ avance´es afin de proposer de nouvelles fonctionnalite´s
additionne´es au codeur LAR de base. Dans cette section, nous pre´sentons chacun des axes de
recherche de´veloppe´s.
2.1 Compression avec pertes : inte´reˆt d’une repre´sentation en re´gions
Dans le domaine de la compression avec pertes, la premie`re ge´ne´ration de codeurs inte`gre
des algorithmes issus de la the´orie de l’information : le signal est alors encode´ pixel par pixel
(moyennant certaines ope´rations du type de´composition, transformation, quantification). Cepen-
dant, pour ce type de me´thode, le manque de fonctionnalite´s et de prise en compte du contenu
meˆme de l’image restreint son utilisation.
Les codeurs dits de seconde ge´ne´ration [KIK85, TK96] s’attachent en particulier a` de´crire
l’image sous la forme d’un ensemble de zones partageant les meˆmes attributs. Ces caracte´ristiques
sont ge´ne´ralement choisies selon des crite`res issus de mode`les du syste`me visuel humain. C’est dans
ce cadre que nous avons introduit une description en re´gions de l’image, directement fonde´e sur la
repre´sentation non-uniforme propre au LAR. Ainsi, cette description apparaˆıt a` couˆt nul (cas des
images en niveaux de gris) ou a` couˆt minimal (prise en compte des composantes de chrominance).
Par ailleurs, il est a` noter que cette me´thode de segmentation sera exploite´e dans le cadre de
la re´alisation d’un sche´ma de compression de se´quences d’images.
2.2 Codage sans perte et progressivite´ : de´finition des besoins
Le second axe majeur de notre recherche concerne la description d’un algorithme efficace
de compression d’images sans perte, autorisant une repre´sentation interme´diaire progressive des
donne´es.
Compression sans perte : pourquoi ? L’application de traitements non re´versibles (filtrage,
rehaussement, quantification...), ne´cessaires pour l’obtention de forts taux de compression lors
d’un codage avec pertes, peut de´truire une partie essentielle de l’information, ou encore faire
apparaˆıtre des artefacts conduisant a` une interpre´tation errone´e de l’image. Si la compression
avec pertes se re´ve`le eˆtre la plus usite´e, - pour preuve l’ensemble des travaux re´alise´s autour des
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normes JPEG, Jpeg2000 -, de nombreuses applications restent dans le domaine de la compression
sans perte. Le caracte`re re´versible des ope´rations mene´es sur les images assure une reconstruction
a` l’identique au de´codeur du signal pre´sent a` l’entre´e du codeur. Un domaine de pre´dilection de
cette activite´ s’ave`re naturellement eˆtre celui de la me´decine, en particulier celui de la radiologie,
ou` l’ensemble des donne´es se doit d’eˆtre inte´gralement conserve´e.
Compression et scalabilite´ : un enjeu strate´gique. De fac¸on ge´ne´rale, la de´composition
d’un signal en plusieurs parties, a` savoir sa composante principale d’une part et ses e´le´ments su-
bordonne´s d’autre part, reste une approche fortement pre´sente dans de nombreuses applications
de traitement du signal. Le besoin de progressivite´ spatiale tient en particulier a` l’essor des tech-
nologies Internet. En effet la transmission d’un flux correspondant a` une image code´e peut se
concevoir comme suit : une image grossie`re (basse re´solution) apparaˆıt puis se voit progressive-
ment raffine´e par l’ajout de de´tails. Il est ainsi souvent utile d’eˆtre capable de de´crire, transmettre,
stocker ou encore reconstruire un signal a` diffe´rentes e´chelles, re´solutions ou niveaux de qualite´.
Pour illustrer cette ide´e, prenons l’exemple d’une source de donne´es unique desservant a` travers
un re´seau un ensemble d’utilisateurs e´quipe´s de manie`re he´te´roge`ne. La progressivite´ introduite
par une de´composition du signal original doit fournir a` l’utilisateur le mieux e´quipe´ (calculateur
puissant, haut niveau de re´solution du moniteur, re´seau haut de´bit) une image de haute qualite´.
Dans le meˆme temps, le syste`me doit pouvoir acheminer une version plus simple de l’image a`
l’internaute connecte´ par un modem basique. L’acce`s aux informations a` des niveaux de qualite´
varie´s, en fonction de la bande passante ou de capacite´s du terminal (re´gulation de de´bit), apparaˆıt
comme un facteur cle´ du de´veloppement d’une application distribue´e. Ceci est rendu possible par
un encodage multire´solution et progressif des donne´es.
Travail envisage´. La conception d’une me´thode de compression sans perte scalable en
re´solution passe notamment par la de´finition d’une structure pyramidale. Associe´e a` un sche´ma de
pre´diction efficace et adapte´e aux proprie´te´s de la me´thode LAR, la de´composition de la pyramide
doit permettre de re´duire l’entropie re´sultante des symboles a` transmettre.
Si dans un premier temps, nous proposons une solution ope´rant dans le domaine spatial,
l’inte´gration ulte´rieure d’une transforme´e va nous permettre d’ame´liorer encore les performances
de codage de l’approche pyramidale pre´dictive du LAR.
Par ailleurs, un e´tat-de-l’art sur les techniques de de´compositions pyramidales et les strate´gies
de codage associe´es est requis. Pour d’autres the´matiques connexes aborde´es (segmentation
notamment), le lecteur pourra se reporter a` de re´centes the`ses et HDR soutenues au laboratoire.
2.3 Se´curisation de la transmission des images
La te´le´me´decine implique la transmission d’images me´dicales sur des re´seaux a` bas de´bits du
type Internet. Ces images constituent des donne´es sensibles : il est e´videmment inconcevable de
perdre une information hautement confidentielle comme celle relevant d’un diagnostic me´dical.
De ce fait, des techniques de se´curisation des donne´es peuvent eˆtre inte´gre´es a` une chaˆıne de
transmission d’images compresse´es.
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Nous avons donc envisage´ d’associer la me´thode de compression LAR, comme codage source,
et la transforme´e Mojette, en tant que codage canal. Cette transforme´e permet en particulier la
protection des paquets IP. L’objectif des travaux re´alise´s est de proposer une solution efficace de
codage conjoint source-canal : la prise en compte de la notion de hie´rarchie des flux transmis,
inhe´rente aux sche´mas multire´solution du LAR, va constituer un point important de la me´thode
mise en œuvre.
2.4 Compression des images et syste`mes embarque´s
Un syste`me nume´rique embarque´ se de´finit classiquement comme un syste`me e´lectronique et
informatique autonome contenant une partie ”intelligente” interagissant avec l’environnement.
Un processeur, ge´ne´ralement pre´sent, exe´cute une fonction spe´cifique a` l’application vise´e. De
nombreux produits inte´grant des fonctionnalite´s lie´es au traitement de l’image ont re´cemment fait
leur apparition (en te´le´phonie mobile notamment). Inte´grer une application de compression des
images devient par la suite une proble´matique d’actualite´.
La me´thodologie AAA (Ade´quation Algorithme Architecture) propose des solutions pour
implanter de fac¸on automatique une application sur une architecture donne´e, a` partir de sa
seule spe´cification algorithmique. Des recherches sont mene´es au laboratoire dans ce cadre par
l’e´quipe Architecture. En collaboration avec elle, nous avons projete´ de re´aliser l’implantation
de nos algorithmes de codage (compression avec et sans perte d’images fixes, codage vide´o) sur
des plate-formes he´te´roge`nes multi-composants. L’objectif est de de´terminer la faisabilite´ d’un
encodage d’images par les me´thodes LAR sous la contrainte temps-re´el d’une vide´o (moins de 40
ms pour une image).
2.5 Compression des se´quences d’images
La dernie`re proble´matique de cette the`se concerne l’extension de la me´thode LAR au cas de
la vide´o. Au meˆme titre que la compression des images fixes avec pertes, le codage des se´quences
d’images peut tirer un grand avantage d’une repre´sentation en re´gions. Ainsi, le principe d’une
repre´sentation en objets fait de´sormais partie inte´grante de MPEG-4 [MPEG-4 Committee00]
pour la compression et la manipulation de flux vide´o, et apparaˆıt comme un pre´-requis e´vident
pour des proble´matiques d’indexation (MPEG-7 [Gro99]).
Notre algorithme de segmentation, initialement e´labore´ pour le traitement des images fixes,
montre des performances visuelles inte´ressantes au regard du faible couˆt engendre´. En inte´grant
cette approche dans le cadre de la vide´o, nous pouvons espe´rer concevoir une approche oriente´e
re´gions essentiellement efficace a` tre`s bas de´bits, et offrant plusieurs niveaux de progressivite´.
3 Organisation du document
Cette the`se, s’appuyant sur l’approche LAR, se divise en quatre parties distinctes, a` savoir :
compression avec pertes, compression sans perte, applications aux domaines de la te´le´me´decine
3 Organisation du document 5
et de l’embarque´ et enfin compression vide´o. Ces quatre entite´s sont elles-meˆmes subdivise´es en
chapitres pre´sente´s ci-apre`s.
Tout d’abord, nous exposons au chapitre 1 les principes fondamentaux de la me´thode LAR,
dans le cadre de la compression avec pertes des images en niveaux de gris et en couleur. Le chapitre
2 introduit l’algorithme de segmentation des images couleur propre au LAR : nous y e´voquons en
particulier les applications avance´es du type codage par re´gion d’inte´reˆt.
La seconde partie, relevant de la compression sans perte, de´bute par un e´tat de l’art des sche´mas
fonde´s sur la construction d’une pyramide (chapitre 3), et des strate´gies de codage associe´es
(chapitre 4). Par la suite, trois algorithmes de compression sans perte, exploitant chacun une
structure pyramidale et les proprie´te´s intrinse`ques du LAR, sont propose´s. Le premier, de´nomme´
LAR-APP (Approche Pyramidale Pre´dictive du LAR), inte`gre un me´canisme efficace de pre´diction
ope´rant dans le domaine spatial (chapitre 5). Le chapitre 6 pre´sente une solution de´rive´e de
la premie`re : le processus de codage, l’Interleaved S+P, s’exe´cute cette fois-ci dans le domaine
transforme´ via une application originale de la transforme´e en S. Enfin, au chapitre 7 est explicite´e
la technique dite du RWHT+P, tirant parti d’une forme nouvelle de la transforme´e re´versible 2D
Walsh-Hadamard.
Nous abordons par la suite une autre partie de la the`se consacre´e a` l’e´laboration d’applications
s’appuyant sur la me´thode LAR. D’une part, une technique de codage conjoint source-canal, conc¸ue
autour de l’utilisation des me´thodes pyramidales du LAR et de la transforme´e Mojette, est re´alise´e
a` des fins de se´curisation du processus de transmission des images compresse´es (chapitre 8). D’autre
part, apre`s avoir donne´ les e´le´ments de base de la me´thodologie AAA, nous nous inte´ressons a` sa
mise en œuvre (chapitre 9) : nous e´voquerons la proble´matique de prototypage rapide du LAR
sur des architectures cibles multi-composants he´te´roge`nes, et les re´sultats associe´s.
La dernie`re partie de cette the`se concerne l’extension du LAR a` l’encodage de vide´os (chapitre
10). Un bref e´tat-de-l’art fait e´tat des algorithmes d’estimation de mouvement disponibles : nous
mettons en particulier l’accent sur les techniques fonde´es sur l’exploitation d’une repre´sentation
en re´gions. Enfin, sont expose´es les me´thodes que nous envisageons d’implanter dans un futur
proche.

Premie`re partie
Compression avec pertes d’images
couleur - Repre´sentation en re´gions

Chapitre 1
La me´thode LAR (Locally Adaptive
Resolution) :
principes ge´ne´raux
Les bases de la me´thode de compression des images nomme´e LAR (Locally Adaptive Resolu-
tion) ont e´te´ jete´es par Olivier De´forges [De´f04]. La technique e´tait a` l’origine e´labore´e a` des fins
de transmission a` tre`s bas de´bit pour des images (en niveaux de gris) reconstruites de tre`s bonne
qualite´ visuelle. Apre`s une premie`re application re´alise´e en 1999 [DR99], la me´thode s’est enri-
chie de nombreuses fonctionnalite´s, telle l’introduction des composantes couleur, la repre´sentation
en re´gions (chapitre 2), ou encore les de´compositions pyramidales (chapitres 5, 6 et 7), rendant
totalement re´versibles les ope´rations de codage.
Si l’ensemble de cette the`se est de´volue au LAR, il est essentiel d’en comprendre les fondements.
Ce chapitre se propose donc de de´crire les principes ge´ne´raux, et s’inspire tre`s largement, pour ce
faire, de notre travail commun publie´ en 2005 dans la revue Traitement du Signal [DBBR04].
Le codeur LAR s’appuie sur une repre´sentation en deux couches (§1) : le codeur spatial et
le codeur spectral. Ces deux entite´s sont aborde´es successivement dans les sections 2 et 3. Nous
pre´sentons enfin des re´sultats de compression en section 4.
1 Le codec LAR simple : principe du codage en deux couches
L’ide´e fondatrice de la me´thode LAR exploite la constatation suivante : la re´solution locale
peut s’adapter en fonction de l’activite´ observe´e dans l’image. Ainsi, lorsque la luminance s’ave`re
localement uniforme, la re´solution peut eˆtre abaisse´e. A l’inverse, si l’activite´ reste localement
e´leve´e, alors la re´solution doit eˆtre plus importante.
D’autre part, une image I peut se voir comme la superposition de deux composantes, telles
que
I = I¯ + (I − I¯︸ ︷︷ ︸
E
) (1.1)
ou` I¯ repre´sente une information globale de l’image estime´e sur un support donne´ (de type moyenne
locale par exemple), et E la variation locale autour de celle-ci (texture locale).
La dynamique de E est ainsi de´pendante de deux facteurs essentiels :
1. l’activite´ locale dans l’image,
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2. la dimension du support de I¯.
Si l’on admet de plus qu’une image peut grossie`rement eˆtre conside´re´e comme forme´e de
zones relativement homoge`nes et de contours, alors E aura une faible dynamique dans les zones
uniformes par la seule adaptation du support. En revanche, E sera de forte dynamique sur les
contours de`s lors que le support de I¯ sera supe´rieur a` un pixel.
Le principe ge´ne´ral de la me´thode LAR repose sur un codeur a` deux couches : couche
spatiale pour le codage de I¯, et spectrale pour l’image d’erreur E (texture). Par construction,
le codec offre donc au moins deux niveaux de progressivite´. La figure 1.1 montre le sche´ma de
principe global.
+
-
+
+
Codeur
Spatial
Image 
originale
Image 
de texture
Décodeur
Spatial
Codeur
Spectral
Décodeur
Spectral
Image reconstruite
basse résolution
Image reconstruite
moyenne / haute
résolution
Fig. 1.1: Sche´ma global LAR a` deux couches : codeurs spatial et spectral
Dans les sections suivantes, nous de´crivons plus en avant le contenu des diffe´rentes couches
de codage. L’espace de couleur choisi reste celui le plus classique en codage avec pertes, a` savoir
Y :Cr :Cb1. Ce choix d’espace de repre´sentation pour le codage des images couleur est motive´
par la de´corre´lation de l’information contenue dans les composantes Y :Cr :Cb re´sultantes, par
la repartition uniforme de l’entropie sur les composantes couleurs [DSEO92], par la simplicite´
de la transformation, et enfin par la simplicite´ d’utilisation de cet espace de repre´sentation
(transformation line´aire, espace a` valeurs entie`res).
2 Le codeur spatial
Le terme “spatial” indique que le proce´de´ de repre´sentation et de compression est re´alise´
directement dans le domaine spatial de l’image. En s’attachant a` repre´senter et a` compresser
uniquement l’information globale dans l’image, ce codeur vise clairement les forts taux de
compression. Son roˆle est d’une part de distinguer les contours du reste de l’image, d’autre part
1Y :Cr :Cb : Y exprime la luminance d’un pixel. Cr repre´sente la diffe´rence entre la composante Rouge et la
luminance, a` savoir Cr = R-Y. Cb de´signe la diffe´rence entre la composante Bleue et la luminance, soit Cb = B-Y.
Les valeurs Y :Cr :Cb e´voquent l’entrelacement de ces composantes
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d’adapter le support de I¯ de telle sorte que l’image reconstruite soit visuellement acceptable avec
une erreur E re´duite dans les zones uniformes. La forme des supports conside´re´s est ici celle de
blocs carre´s.
Le sche´ma bloc du codeur spatial est donne´ par la figure 1.2. Il s’appuie sur une
repre´sentation de l’image avec un partitionnement a` taille de blocs variable, ou` chaque
bloc prend pour valeur sa luminance moyenne. Si cette technique est a priori connue, nous mon-
trons dans la suite les e´le´ments distinctifs importants dans notre approche. L’ensemble de symboles
ge´ne´re´s (partitionnement, erreurs de pre´diction, image d’erreurs...) par ces diffe´rentes phases de
repre´sentation et de codage de l’information est compresse´ par un codage arithme´tique adaptatif
propre.
~
QP[16...2]
LR
LR
Image
originale
Codeur Spatial
Partitionnement
Moyennage
blocs
Codeur
taille
MICD
Quantification 
Adaptative
Post-traitement
Image reconstruite
basse résolution
Fig. 1.2: Sche´ma de principe du codeur spatial
Les sections suivantes vont expliciter les diffe´rentes techniques mises en œuvre dans chacune
de ces e´tapes.
2.1 Partitionnement
Tout syste`me fonde´ sur une repre´sentation a` taille de blocs variable s’appuie sur un crite`re
d’homoge´ne´ite´ et sur une topologie particulie`re de partition. Par la suite, on conside`re la partition
Quadtree QP [Nmax...Nmin], ou` Nmax et Nmin repre´sentent les tailles respectivement maximale et
minimale autorise´es des blocs. I(x, y) de´signe un point de coordonne´es (x, y) dans I, et I(bN (i, j))
le bloc bN (i, j) dans l’image I tel que :
bN (i, j) = {(x, y) ∈ Nx ×Ny |N × i ≤ x < N × (i+ 1), et N × j ≤ y < N × (j + 1)}. (1.2)
Parmi les nombreux exemples existants, citons celui de H.264 en mode intra, autorisant une
partition Quadtree QP [16...4] (partitionnement de l’image en blocs de taille 4x4 a` 16x16), ou` la
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taille choisie est celle fournissant le meilleur rapport de´bit/distorsion d’un point de vue PSNR
[H264 MPEG-4 10 AVC02]. Les me´thodes fonde´es sur des structures en arbres fonctionnent
depuis le plus haut niveau (ou taille maximale) par de´coupage des nœuds en fils, lorsque un
seuil d’homoge´ne´ite´ est de´passe´. Si plusieurs tests d’homoge´ne´ite´ ont pu eˆtre propose´s dans la
litte´rature [SS87, Str90], dans la majorite´ des cas ils s’appuient sur un calcul de distance de
norme L1 ou L2, entre la valeur d’un bloc et celle de ses quatre fils.
Nous proposons ici un crite`re diffe´rent fonde´ sur une de´tection de contours dont la justification
sera donne´e ulte´rieurement. Parmi les nombreux types de filtre possibles, nous avons opte´ pour
un gradient morphologique (diffe´rence entre valeurs de luminance maximale et minimale sur
un support donne´), a` la fois pour sa mise en œuvre rapide et re´cursive, et pour la proprie´te´ qui
en de´coule de limitation de la valeur absolue de l’image de texture E (voir §2.2).
Conside´rons une partition Quadtree QP [Nmax...Nmin]. Soient min[I(bN (i, j))] et
max[I(bN (i, j))] respectivement les valeurs minimum et maximum du bloc I(bN (i, j)).
L’image des tailles en tout point est donne´e par :
Siz(x, y) =

N ∈ [Nmax . . . Nmin[
si |max[I(bN (b xN c, b yN c))]−min[I(bN (b xN c, b yN c))]| ≤ Th
et si ∃(k,m) ∈ {0, 1}2 /
|max[I(bN (bx+kN/2 c, by+mN/2 c))]−min[I(bN (bx+kN/2 c, by+mN/2 c))]| > Th
Nmin sinon.
(1.3)
ou` Th est le seuil d’homoge´ne´ite´.
L’image des tailles donne alors directement une carte de segmentation grossie`re de
l’image, ou` les blocs de taille Nmin se retrouvent essentiellement sur les frontie`res et zones tre`s
texture´es de l’image. Nous verrons dans la suite de cette e´tude que cette caracte´ristique est le
fondement des diffe´rentes phases du proce´de´ de codage (chapitre 2).
Dans le cas des images couleur, la solution adopte´e consiste a` de´finir une seule partition
re´gulie`re pour l’ensemble des trois composantes Y :Cr :Cb pilote´e par la taille minimale. L’image
des tailles en tout point p(x, y) ∈ I s’obtient alors par
Siz(x, y) = min [SizY (x, y), SizCr(x, y), SizCb(x, y)] . (1.4)
Les seuils Th pour la composante de luminance et celles de chrominance peuvent eˆtre fixe´s
inde´pendamment dans notre sche´ma. Pour un meˆme seuil Th, le minimum est majoritairement
fourni par la composante Y. Dans la suite de cet article, nous nous sommes place´s dans cette
configuration.
2.2 Estimation des valeurs moyennes des blocs
Une image couleur basse re´solution (LRY : LRCr : LRCb) sera obtenue par le codeur spatial
en repre´sentant, pour chaque composante, chaque bloc par sa moyenne. En chaque point p(x, y),
l’image LR de chaque composante est de´finie par :
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LR(x, y) =
l
N2
N−1∑
k=0
N−1∑
m=0
I(b x
N
c×N + k, b y
N
c×N +m), (1.5)
avec N = Siz(x, y).
Comme la valeur moyenne du bloc est naturellement comprise entre les valeurs minimales et
maximales, une proprie´te´ intrinse`que de la de´composition est que l’erreur de repre´sentation E(x, y)
se trouve borne´e pour les blocs de taille supe´rieure a` Nmin :
E(x, y) = |I(x, y)− LR(x, y)| ≤ Th, (1.6)
pour tout p(x, y) ∈ P [Nmax...Nmin[.
Pour chaque composante de l’image, l’entropie de l’erreur, l’erreur quadratique moyenne, ainsi
que le PSNR, admettent ainsi une limite donne´e par les relations suivantes :
H(E) ≤ log2(Th) bits,
MSE ≤ Th2,
PSNR ≥ 10 log 2552
Th2
dB.
(1.7)
2.3 Encodage des moyennes par pre´diction de type MICD
En plus du facteur de compression apporte´ par le sous-e´chantillonnage de l’image, le couˆt
global du codage est re´duit a` travers une quantification des valeurs des blocs, et une phase
pre´dictive de ces valeurs.
2.3.1 Quantification des moyennes des blocs.
Les techniques de compression fonde´es sur l’optimisation de´bit/distorsion tentent de trouver
le meilleur compromis entre couˆt de codage et erreur globale dans l’image d’un point de vue
PSNR ou MSE, sans tenir compte de la perception visuelle humaine. Or des expe´rimentations
ont de´montre´ que l’œil s’ave`re beaucoup moins sensible a` des variations de luminance et de
chrominances dans des zones de type frontie`re (hautes fre´quences visuelles [LM94, VWS90])
que dans des zones uniformes (basses fre´quences visuelles). La loi de Ricco indique e´galement
que le seuil de de´tection d’un saut de luminance d’une zone est inversement proportionnel a` la
dimension de cette zone. Autrement dit, les de´gradations visuelles engendre´es sur un bloc par
une quantification line´aire [BSB97], sont inversement proportionnelles a` la taille de celui-ci.
Ce principe va simplement s’appliquer dans notre sche´ma de codage en ope´rant une quanti-
fication adapte´e a` la taille des blocs. Si qN repre´sente le pas de quantification pour les blocs de
taille N ×N , une relation du type
qN =
qN/2
2
(1.8)
entre les pas des blocs de taille N et N/2 aboutit a` une qualite´ visuelle quasiment constante
sur toute l’image.
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2.3.2 Pre´diction des valeurs moyennes des luminances.
Le codage des luminances moyennes des blocs est ici directement re´alise´ dans le domaine
spatial, par une approche de type MICD (Modulation d’Impulsions a` Code Diffe´rentiel). Ce
choix a e´te´ essentiellement motive´, d’une part par la simplicite´ du codage qui ne ne´cessite qu’un
balayage re´gulier de l’image, d’autre part parce que la repre´sentation en blocs obtenue fournit un
a priori sur les zones d’activite´, pouvant eˆtre utilise´ pour adapter la pre´diction.
Nous nous sommes inspire´s des techniques existantes dans le domaine de la compression sans
perte, ou` beaucoup de me´thodes sont fonde´es sur ce type de pre´dicteur, afin de trouver le meilleur
rapport efficacite´/simplicite´. Nous avons notamment implante´ les pre´dicteurs MED (Median Edge
Detector) de LOCO-I [WSS96], le pre´dicteur DARC (Differential Adaptive Run Coding) propose´
dans [G+95]. Ce meilleur compromis a finalement e´te´ obtenu graˆce a` un simple pre´dicteur de
Graham [Gra58] applique´ a` notre contexte. Cette adaptation consiste dans le principe a` re´aliser
une pre´diction line´aire dans les zones homoge`nes, et non line´aire sur les contours. La pre´diction
est pilote´e par le gradient local et permet d’optimiser le pre´dicteur en fonction du contexte. A`
tout point sommet p(x, y) du bloc bN (x, y), on de´finit la valeur estime´e du bloc ˘LRY (x, y) a` partir
des valeurs reconstruites ˘LRY (x− k, y −m), (k,m) ∈ {0, 1}.
Le pre´dicteur est donne´ par la relation
˘LRY (x, y) =

˜LRY (x− 1, y) si | ˜LRY (x− 1, y − 1)− ˜LRY (x, y − 1)|
< | ˜LRY (x− 1, y − 1)− ˜LRY (x− 1, y)|
et si AN < | ˜LRY (x− 1, y − 1)− ˜LRY (x− 1, y)|
˜LRY (x, y − 1) si | ˜LRY (x− 1, y − 1)− ˜LRY (x− 1, y)|
< | ˜LRY (x− 1, y − 1)− ˜LRY (x, y − 1)|
et si AN < | ˜LRY (x− 1, y − 1)− ˜LRY (x, y − 1)|
( ˜LRY (x−1,y)+ ˜LRY (x,y−1))
2 sinon.
(1.9)
AN est un parame`tre croissant de N , avec A1 = 0, A2 = 10, A4 = 20, A8 = 40 et A16 = 80.
Les quantifications des erreurs de pre´dictions suivent le principe e´nonce´ a` la section pre´ce´dente,
avec une quantification adapte´e a` la taille du bloc. En appelant ELRY (x, y) l’erreur de pre´diction,
EˆLRY (x, y) et E˜LRY (x, y) respectivement les erreurs quantifie´e et de´quantifie´e, qN le pas de quan-
tification applique´ aux blocs de taille N , les relations suivantes sont de´finies :∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
ELRY (x, y) = LRY (x, y)− ˘LRY (x, y),
EˆLRY (x, y) = Q (ELRY (x, y)) = round
[
ELRY (x,y)
qN
]
,
E˜LRY (x, y) = Q
−1
(
EˆLRY (x, y)
)
= qN .EˆLRY (x, y),
˜LRY (x, y) = ˘LRY (x, y) + E˜LRY (x, y).
(1.10)
Les pas de quantification qN fournis dans le tableau 1.1 correspondent aux valeurs possibles
utilisables sans trop de de´gradations de l’image. Nous avons empiriquement observe´ le fait
suivant : les valeurs retenues sont telles qu’en les divisant par deux, la distorsion due a` leur
quantification devient imperceptible pour un affichage e´cran.
2 Le codeur spatial 15
Taille qN
16× 16 2
8× 8 4
4× 4 8
2× 2 16
1× 1 32
Tab. 1.1: Valeurs de quantification selon la taille
2.3.3 Pre´diction des valeurs moyennes des chrominances.
Un grand avantage du codage ope´rant directement dans le domaine spatial est de pouvoir se
servir de la forte corre´lation de structure existant entre les trois composantes. La composante LRY
e´tant transmise en premier, le codage des valeurs moyennes des blocs de chrominance tire profit de
cette information pour optimiser sa pre´diction. L’estimation des valeurs pre´dites des chrominances
en fonction des valeurs reconstruites des luminances est formalise´e ci-dessous. Soit
GradMinY (x, y) = min
[∣∣∣L˜RY (x, y)− L˜RY (x, y − 1)∣∣∣ , ∣∣∣L˜RY (x, y)− L˜RY (x− 1, y)∣∣∣ ,∣∣∣L˜RY (x, y)− (L˜RY (x, y − 1) + L˜RY (x− 1, y)) /2∣∣∣] ,
alors
L˘RCr/b(x, y) =

L˜RCr/b(x− 1, y) si |L˜RY (x, y)− L˜RY (x− 1, y)| = GradMinY (x, y)
L˜RCr/b(x, y − 1) si |L˜RY (x, y)− L˜RY (x, y − 1)| = GradMinY (x, y)
L˜RCr/b(x−1,y)+L˜RCr/b(x,y−1)
2 sinon.
(1.11)
Cette optimisation de la pre´diction apporte un gain tre`s significatif de l’ordre de 20%
par rapport a` un codage direct.
2.4 Post-traitement
Par construction, une image LR obtenue pre´sente des ”effets de blocs”, surtout perceptibles
sur la composante de luminance. Ceux-ci ne sont toutefois pas comparables aux artefacts des
techniques fonde´es sur la de´composition de l’image en blocs de taille fixe comme JPEG, MPEG-2
ou MPEG-4. Ils apparaissent en effet ici essentiellement dans les zones uniformes repre´sente´es par
valeurs de plateau, et sur les contours par un manque de re´solution si Nmin > 1. La possibilite´
d’un post-traitement peut s’envisager avec comme but de lisser les zones homoge`nes tout
en conservant les contours. Une me´thode d’interpolation line´aire adapte´e au partitionnement
de l’image a e´te´ e´labore´e. Les images obtenues sont alors de tre`s bonne qualite´ visuelle sur les
zones uniformes (blocs de taille 8x8 et 16x16) ainsi que sur les zones de contours (blocs de
taille 2x2 et 4x4). Cependant, de meilleurs rendus visuels ont e´te´ obtenus par l’utilisation de
l’algorithme d’interpolation directionnelle de´crit par D. Muresan [MP01], fonde´ sur la the´orie
de la re´cupe´ration optimale adaptative des valeurs manquantes. Cette technique sera de´crite
plus en de´tails au chapitre 5. Sur l’image de luminance 1.3, nous constatons le fait suivant : le
post-traitement permet d’obtenir un lissage des zones homoge`nes tout en pre´servant les contours,
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par l’application de l’interpolation le long de ceux-ci [Mur02].
a. Image source Lena 512× 512 - 8 bpp b. Partition Quadtree : 13888 blocs
c. Image reconstruite basse re´solution : 0.2
bits/pixel. Taux de compression : 40, PSNR
29.2 dB
d. Image reconstruite apre`s post-traitement
sur P [16...2], PSNR 29.7 db
Fig. 1.3: Re´sultats pour une partition P [16...2], Th = 30
2.5 Caracte´ristiques du codeur spatial
La premie`re couche du codeur LAR, a` savoir le codeur spatial, posse`de les qualite´s suivantes.
1. La me´thode s’ave`re tre`s simple et rapide a` mettre en œuvre : l’essentiel de la complexite´
est concentre´ dans les phases de codage arithme´tique et de post-traitement. Seule la phase
d’estimation des tailles s’exe´cute au niveau pixel, les e´tapes de pre´diction restant au niveau
bloc.
2. La technique permet d’atteindre de forts taux de compression graˆce a` des quantifications
simplement adapte´es au syste`me visuel humain.
3. La me´thode a` bas de´bit simplifie l’image en lissant les zones homoge`nes, tout en pre´servant
correctement les contours.
4. Les approches classiques base´es sur des transformations dans des espaces fre´quentiels (DCT,
ondelettes) rencontrent le phe´nome`ne suivant : les fortes quantifications applique´es, pour du
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tre`s bas de´bit, cre´ent des distorsions fortes sur l’image reconstruite. Le traitement ici propose´
s’effectue directement dans l’espace spatial. Ainsi, les distorsions observe´es sont tre`s
atte´nue´es, en comparaison avec les techniques pre´ce´demment e´voque´es.
5. Lorsque Nmin > 0, un sous-e´chantillonnage d’un facteur Nmin est naturellement possible.
L’image sera alors reconstruite a` la re´solution maximale dans laquelle les contours se
repre´sentent exactement.
Ce codeur peut s’utiliser seul pour de forts taux de compression compris entre 80 et 30, soit
Th ∈ [20 . . . 60]. Lorsque l’on de´sire augmenter la qualite´, la technique atteint ses limites. En
effet, l’image est alors repre´sente´e par des blocs plus petits, meˆme dans les zones relativement
uniformes. Le bruit de quantification devient par la suite beaucoup plus perceptible. Une manie`re
plus efficace, apporte´e par le codeur spectral pre´sente´ ci-apre`s, va consister a` compresser l’image
d’erreur ou de texture, par une technique ope´rant dans des espaces transforme´s.
3 Le codeur spectral
L’image d’erreur E issue de la repre´sentation du codeur spatial est compresse´e dans un espace
transforme´ fre´quentiel, par une seconde couche, appele´e codeur spectral. Le support de E conside´re´
est le meˆme que celui de I¯, ce qui permet une caracte´risation a priori de E, et une adaptation du
sche´ma de compression.
Dans la suite de ce document, nous appellerons contours les blocs situe´s dans la partition
QP [Nmin], et par comple´mentarite´ texture locale les blocs contenus dans QP [Nmax...Nmin[. Notons
que si Nmin = 1, alors le codage des contours s’effectue dans le codeur spatial.
La technique de codage de´finie se base sur une approche DCT a` taille de blocs variable,
ou` la taille est e´tablie par la partition QP [Nmax...Nmin] de l’e´tage pre´ce´dent (voir fig. 1.4). Seuls les
coefficients AC ne´cessitent une transmission puisque le premier codeur fournit de´ja` la luminance
moyenne (coefficient DC).
Les e´tapes majeures du proce´de´ sont :
– l’application d’une transformation DCT de taille adapte´e au bloc,
– le codage des coefficients : un balayage zig-zag intra-bloc, suivi d’un codage des valeurs non
nulles par “longueur de plage” (LDP), incluant les indicateurs spe´cifiques de fin de bloc et
de “plage maximale”,
– la quantification : la table de quantification s’adapte a` chaque taille de bloc.
Par construction, le sche´ma de codage est progressif, autorisant des transmissions se´pare´es
des flux en fonction des tailles des blocs. Ainsi, est-il possible par exemple de n’ame´liorer que les
contours par l’envoi de la texture des blocs de taille Nmin. La figure 1.5 illustre le processus, ou`
une transmission suivant l’ordre croissant des tailles conduit en premier a` ame´liorer les frontie`res,
puis en final a` restaurer le fond. Le proce´de´ inverse peut bien entendu eˆtre implante´.
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Fig. 1.4: Sche´ma de principe du codeur spectral pour une partition QP [16...2]
3.1 E´nergie des blocs a` taille fixe / variable
Par construction, les blocs contenant la texture locale pre´sentent une erreur borne´e, l’essentiel
des erreurs se concentrant dans les blocs de petite taille. Par voie de conse´quence, l’e´nergie
moyenne des coefficients AC, pour la partition QP [Nmax...Nmin[, reste tre`s infe´rieure a` celle trouve´e
dans des approches classiques a` taille de blocs fixe (voir figure 1.6). De plus, les coefficients
se regroupent tre`s majoritairement pre`s de la composante continue. Apre`s quantification, les
coefficients a` coder sont a` la fois moins nombreux et de dynamique moindre.
3.2 Quantification des coefficients AC
Nous avions opte´ dans un premier temps pour les tables de quantification issues de JPEG,
en les tronquant ou extrapolant suivant la dimension des blocs. Cette solution a montre´ ses li-
mites, particulie`rement pour des compressions a` hauts de´bits. La raison re´side dans le fait que
les caracte´ristiques de quantification pour du JPEG ont e´te´ e´tablies pour prendre en compte tout
aussi bien des blocs a` forte ou a` faible activite´. Par construction, l’e´nergie des blocs traite´s ici est
limite´e, ce qui remet en cause les hypothe`ses sur lesquelles s’appuie JPEG.
Nous donc opte´ pour un autre sche´ma tre`s simple de quantification line´aire a` base de deux
parame`tres QN et ∆QN tels que pour un coefficient AC sur la k
eme diagonale d’un bloc N ×N ,
son pas de quantification soit donne´ par :
Q = QN + k.∆QN (1.12)
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Originale Basse résolution
(image des blocs)
- =
Envoi 1
Erreur blocs 2x2
contours forts
Envoi 2
Erreur blocs 4x4
contours faibles
Envoi 3
Erreur blocs 8x8
Zones faiblement
homogènes
Envoi 4
Erreur blocs 16x16
Zones fortement
homogènes
Texture
Fig. 1.5: Principe de progressivite´ se´mantique
a. JPEG : partition P [8] b. LAR : partition P [16...2]
Fig. 1.6: Re´partition de l’e´nergie : comparaison entre partitions a` taille fixe et taille variable
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4 Re´sultats codec LAR simple
Dans une optique de codage d’image couleur, se re´ve`le le fait que le codeur spatial seul
est a` meˆme de coder et repre´senter les images de chrominances avec une bonne qualite´. En
particulier, dans les zones uniformes (blocs de taille supe´rieure a` Nmin), le sous-e´chantillonnage
plus important re´alise´ n’est pratiquement pas perceptible. Par ailleurs, pour une partition dans
laquelle Nmin = 2, coder les chrominances par le seul codeur spatial revient “au mieux” a` une
compression dans le format 4 :2 :0, ou` Cr et Cb sont sous-e´chantillonne´es d’un facteur 2 dans les
deux directions. Enfin d’un point de vue complexite´, l’inte´reˆt principal est le suivant : l’extension
du sche´ma de codage a` trois composantes ne multiplie pas par trois la complexite´ du syste`me.
Pour illustrer cette bonne qualite´ de codage des chrominances, la figure 1.7 pre´sente des
images ou` seules les deux composantes chromatiques ont e´te´ compresse´es en utilisant uniquement
le codeur spatial, l’image reconstruite incluant ici la composante Y d’origine.
a. Image Lena, Cr/Cb 16 bpp b. Cr+Cb code´es blocs : 0.063 bpp
c. Image baboon, Cr/Cb 16 bpp b. Cr+Cb code´es blocs : 0.226 bpp
Fig. 1.7: Exemples d’images reconstruites avec codage des chrominances par le codeur spatial (Y
source non modifie´e)
De fait, le crite`re de de´bit/distorsion n’apparaˆıt pas re´ellement comme e´tant un indicateur
rendant compte de la qualite´ des images reconstruites. Pour leur e´valuation subjective, des images
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issues de notre sche´ma de compression ont e´te´ inte´gre´es a` une se´rie de tests comparatifs pour
juger de la qualite´ d’images compresse´es par diffe´rents sche´mas de codage. Ces tests ont e´te´
re´alise´s par P. Le Callet de l’IRCCyN : l’objectif e´tait d’en extraire des lois pour un syste`me
automatique de mesures de qualite´.
Cette e´tude a porte´ sur trois me´thodes JPEG, JPEG2000 (codec ImagXpress, simple profile)
et le LAR, et a e´te´ effectue´e sur huit images standard (Lena, Baboon, Boats, House, Pepper,
Fruits, Airplane, Barbara) compresse´es a` diffe´rents de´bits. L’environnement e´tait parfaitement
standardise´ en termes de distance a` l’e´cran, de luminosite´, de calibrage du moniteur, d’e´clairage
ambiant et de tempe´rature de couleur pour une e´valuation rigoureuse.
Le protocole e´le´mentaire d’e´valuation d’une image se de´roulait ainsi :
1. image originale durant six secondes,
2. gris uniforme durant deux secondes,
3. image a` e´valuer pendant six secondes,
4. gris uniforme durant deux secondes.
Chaque observateur (quatorze au total) devait ensuite donner une note situe´e sur une e´chelle
de qualite´ entre un (tre`s mauvaise qualite´) et cinq (tre`s bonne qualite´). Sur huit se´ries d’images
diffe´rentes, le LAR s’est montre´ supe´rieur pour sept d’entre elles. Seule l’image baboon tre`s
texture´e a fait exception et cela pour les bas de´bits. Nous montrons (figure 1.8) les re´sultats
obtenus pour trois de ces se´ries.
Notons toutefois que les trois codeurs n’ont pas les meˆmes caracte´ristiques d’un point de
vue progressivite´ : le mode de codage JPEG choisi est celui du non progressif. Les re´sultats
de´bits/qualite´ correspondants ont e´te´ obtenus en faisant varier le parame`tre de quantification,
pour des codages distincts. A l’oppose´, le codeur JPEG2000 est entie`rement progressif et les
courbes associe´es refle`tent l’e´volution continue de la qualite´ possible. Le codage LAR si situe
ici entre les deux, avec une progressivite´ du codage par paliers. Par ailleurs, les codeurs JPEG
et LAR admettent une limite de compression a` bas de´bits qui, pour le LAR, est fixe´e par la
premie`re e´tape de codage spatial. Cette limite se re´ve`le d’autant plus basse que l’image est faible-
ment texture´e. La figure 1.9 illustre a` titre d’exemple, la qualite´ visuelle de notre sche´ma de codage.
5 Conclusion
Le codec LAR pre´sente´ ici constitue la version la moins e´labore´e et donc bien e´videmment
la moins complexe. Une alternative, a` la fois au codage MICD de la couche spatiale et au co-
deur spectral dans son ensemble, sera explicite´e au cours des chapitres 5, 6 et 7. Il s’agira d’une
de´composition pyramidale originale avec et sans perte, dite a` “contexte enrichi”, e´largissant la
capacite´ d’encodage progressif au codeur spatial. Cette forme de codage permettra en grande par-
tie de lever les limitations du LAR dans sa forme simple, a` savoir une progressivite´ par paliers
beaucoup plus fine, et un codage possible a` tre`s bas de´bits par diminution de la re´solution spatiale.
Les principes de base resteront toutefois les meˆmes (partition suivant l’activite´), et la
technique de repre´sentation en re´gions pre´sente´e dans le chapitre suivant est applicable dans les
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Fig. 1.8: Re´sultats tests comparatifs de perception visuelle
deux versions du codec (LAR simple ou pyramidal).
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a. Image source Bike 24 bpp b. Image code´e JPEG : 0.25 bpp
c. Image code´e LAR : 0.25 bpp d. Image code´e JPEG2000 : 0.25 bpp
e. Image code´e LAR : 0.50 bpp f. Image code´e JPEG2000 : 0.50 bpp
Fig. 1.9: Re´sultats comparatifs de qualite´ visuelle

Chapitre 2
Repre´sentation en re´gions
auto-extractibles
Dans une images, les re´gions sont de´finies comme des parties convexes partageant une
proprie´te´ commune. Les objets peuvent quant a` eux eˆtre vus comme des ensembles de
re´gions qui repre´sentent des entite´s se´mantiquement cohe´rentes d’une image [EK98]. Pour des
repre´sentations en re´gions, deux types d’information sont ne´cessaires : la forme (les contours) et
le contenu (la texture). Un troisie`me e´le´ment peut eˆtre ajoute´ dans le cas de se´quences vide´o,
a` savoir le mouvement. Le principe d’une repre´sentation en objets fait partie inte´grante du
standard MPEG-4 [MPEG-4 Committee00] pour la compression et la manipulation de flux vide´o,
et est un pre´-requis ne´cessaire dans MPEG-7 pour l’indexation [Gro99].
Le chapitre pre´ce´dent fait e´tat d’une me´thode de compression des images efficace, de´nomme´e
LAR. Le codage s’appuie sur une repre´sentation de l’image exploitant un partitionnement a` taille
de blocs variable. Cette information, constituant une grille de´finie par observation de l’activite´
locale, peut e´galement se concevoir comme une premie`re carte de segmentation grossie`re de l’image,
ou` chaque re´gion (chaque bloc) se re´ve`le cohe´rente du point de vue de sa forme et son contenu.
L’objectif des travaux pre´sente´s ici est de re´aliser, partant de la constatation pre´ce´dente,
une repre´sentation en re´gions homoge`nes en termes a` la fois de forme et de contenu. Notre
approche repose en grande partie sur l’exploitation de l’information couleur pour l’obtention
d’une repre´sentation en re´gions de bonne qualite´, tout en exploitant cette meˆme repre´sentation
en re´gions pour un codage tre`s bas de´bit des images de chrominance. Une grande originalite´
de ce sche´ma de codage est de ne pas recourir a` l’envoi d’une carte de segmentation pour la
repre´sentation en re´gions, mais de la de´duire a` partir d’une image de luminance code´e a` bas
de´bit. Ce proce´de´ est appele´ “Repre´sentation en Re´gions Auto-Extractibles”. Ce sujet a
fait l’objet d’une publication en revue [DBBR04]. La notion de Re´gion d’Inte´reˆt, e´voque´e dans
cette e´tude, a elle aussi e´te´ matie`re a` publication [DBR03].
Le chapitre s’organise comme suit. La premie`re section s’interroge sur la le´gitimite´ d’une
repre´sentation en re´gions a` des fins de codage avec pertes. Nous pre´sentons e´galement le principe
de notre codeur LAR associe´ a` une repre´sentation en re´gions efficace. Nous exposons en section
2 les bases the´oriques des me´thodes de segmentation par graphes d’adjacence, avant de donner
l’algorithme propre au codeur LAR (§3, description a` couˆt nul). Les applications directes de
cette segmentation sont introduites au paragraphe 4. Enfin, nous apportons une ame´lioration
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importante au codeur par la de´finition d’une me´thode de segmentation inte´grant un controˆle des
ope´rations de fusion au moyen des composantes de chrominance (§5).
1 Pre´ambule
1.1 Une repre´sentation en re´gions : pourquoi ?
La premie`re ge´ne´ration de codeurs d’images et de vide´os s’appuie essentiellement sur la the´orie
de l’information. La principale limitation de ses performances en termes de compression est due
au caracte`re non-stationnaire des images naturelles, aboutissant a` une distribution variable de
l’information dans l’espace et dans le temps. De plus, les structures de repre´sentation utilise´es,
inde´pendantes du contenu, comme la grille carte´sienne conventionnelle ou les pavages en blocs
carre´s re´guliers (JPEG ou MPEG), ne permettent pas de prendre en compte ces non-stationnarite´s,
et ne peuvent par conse´quent servir comme structure de donne´es efficace pour les images et la
vide´o. En introduisant une modularite´ dans la partition de l’image, le nouveau standard H.264
ou MPEG4-AVC de´montre que les performances de codage peuvent alors eˆtre fortement accrues
[H264 MPEG-4 10 AVC02].
Des ame´liorations ont pu eˆtre apporte´es par rapport aux sche´mas classiques, graˆce
a` la repre´sentation des donne´es visuelles sous forme de re´gions, de´finies par leurs
contours et leurs textures, et correspondant potentiellement a` des objets ou parties
d’objets dans l’image. Les me´thodes de codage s’appuyant sur ce concept sont couramment
appele´es de seconde ge´ne´ration [KIK85, TK96].
Une approche re´gion tend par ailleurs a` combler le fosse´ se´parant les syste`mes nume´riques
et le syste`me visuel humain (SVH) pour le traitement d’une image et sa perception. Une telle
approche fournit e´galement de nouvelles fonctionnalite´s telles que l’interaction entre objets ou
re´gions, la composition de sce`nes, etc...
Un autre atout important re´side dans la possibilite´ pour un sche´ma de compression de favoriser
des zones visuellement sensibles de l’image tout en ne´gligeant les parties moins significatives. Ce
concept porte le nom de compression par Re´gion D’Inte´reˆt ou ROI (Region Of Interest). Une
telle approche s’adapte bien au de´veloppement de nouvelles applications a` travers les re´seaux
(consultation de grandes bases de donne´es d’images, vide´osurveillance et vide´oconfe´rence) [PZ95].
Les bandes passantes limite´es des canaux actuels compare´es aux volumes de donne´es ne´cessaires
pour la repre´sentation de ces images ame`nent a` e´tablir un compromis entre le de´bit et la distorsion
(qualite´) de l’image. Lorsqu’une ROI est identifie´e et de´finie, ce compromis peut eˆtre re´alise´
localement de telle sorte que la compression a` l’inte´rieur de la ROI n’introduise que peu de
distorsion pour une bonne qualite´ visuelle, alors que le reste de l’image peut eˆtre repre´sente´ avec
une moindre qualite´.
Malgre´ tous les attraits que pre´sentent les approches re´gions, il faut reconnaˆıtre que les stan-
dards actuels s’appuient toujours sur des techniques traditionnelles de transformation de l’infor-
mation. Les raisons se de´clinent en quatre points.
1. La description de la forme (le plus souvent un polygone) constitue un surcouˆt qui peut rapi-
dement devenir significatif a` tre`s bas de´bit. Pour limiter ce couˆt, il est donc aussi ne´cessaire
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de limiter le nombre de re´gions, et par conse´quent de se contenter d’une description rudi-
mentaire de la sce`ne.
2. Les me´thodes base´es re´gions s’attachent en ge´ne´ral essentiellement a` la composante “forme”,
et ne´gligent le plus souvent la composante “contenu”. De`s lors, cette forme est inde´pendante
de la repre´sentation utilise´e pour coder le contenu.
3. Une repre´sentation en re´gions induit force´ment une phase de segmentation de l’image. Or
cette e´tape constitue en ge´ne´ral un verrou important pour la re´alisation de syste`mes de
traitement temps-re´el.
4. Le sche´ma de codage classique impose que seul le codeur soit a` meˆme de de´finir la
repre´sentation en re´gions, le de´codeur ne pouvant avoir un roˆle de de´cideur. Cela exclut
alors des applications du type consultation de base de donne´es d’images avec de´finition, par
l’utilisateur, d’une re´gion d’inte´reˆt au de´codeur.
1.2 Principe du codeur LAR associe´ a` la description en re´gions a` couˆt nul
Pour obtenir une repre´sentation en re´gions a` couˆt de description nul, la seule solution re´side
dans une transmission d’une image compresse´e, suivie d’une segmentation identique au codeur et
au de´codeur. N’importe quel sche´ma de codage peut alors convenir lorsque l’image est code´e a` une
bonne qualite´ (moyen/haut de´bit). Toutefois les me´thodes standard engendrent a` tre`s bas de´bit
des de´gradations telles que le proce´de´ de segmentation n’est plus envisageable. Pour sa part, notre
approche, fonde´e sur une repre´sentation de l’image cohe´rente en termes de contours et de zones
uniformes, se pre´munit de ces de´gradations pe´nalisantes.
Ainsi, en rapprochant notre me´thode a` la technique de segmentation fonde´e Quadtree
expose´e dans [WRK91], nous avons de´veloppe´ une technique de segmentation en re´gions
s’appuyant sur la repre´sentation du codeur spatial LRY . L’ope´ration de de´coupage
en blocs (”split”) ayant de´ja` e´te´ effectue´e a` travers le codeur spatial, il nous suffit de re´aliser
l’ope´ration de fusion (”merge”) sur les blocs au codeur et au de´codeur pour disposer d’une carte
de segmentation identique. La reconstruction directe des re´gions a` partir de la repre´sentation en
blocs apporte une compatibilite´ entre forme et contenu des re´gions, et exploite´e par la suite pour
du codage par ROI de la texture et le codage par re´gions de la chrominance. Notons qu’il n’est
pas question ici de vouloir proposer la meilleure technique de segmentation qui soit, mais bien de
de´velopper une me´thode globale de repre´sentation a` partir d’images compresse´es bas de´bit. Nous
avons e´galement cherche´ a` modifier les approches existantes dans le but d’une simplification du
proce´de´ de segmentation pour, a` terme, envisager une implantation temps re´el de notre sche´ma
de codage.
2 Me´thodes de segmentation en re´gions par graphes d’adjacence
2.1 Proble´matique
Soient S = {(x, y)|1 ≤ x ≤ Nx, 1 ≤ y ≤ Ny} les coordonne´es spatiales des pixels dans une
image de Nx lignes et Ny colonnes. La segmentation d’une image en K re´gions RKk consiste a`
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trouver la partition ∆K de S telle que :
S =
K⋃
k=1
RKk , (2.1)
avec RKi ∩RKj = ∅, ∀(i, j) ∈ {1 . . .K}2 pour i 6= j.
Notons SK l’ensemble des re´gions dans la partition ∆K . Partant d’une partition initiale ∆K0
(K0 ≤ Nx × Ny), le but du proce´de´ de segmentation est de transformer ∆K0 en une nouvelle
partition ∆K (K < K0) selon un crite`re d’homoge´ne´ite´, et a` travers des se´quences de fusions de
re´gions. Dans notre cas, ∆K0 vaut P [Nmax...Nmin], et SK0 correspond aux blocs de luminance issus
du codeur spatial.
Partitioner l’ensemble des re´gions e´le´mentaires SK0 en sous-ensembles peut se traduire par la
recherche d’une relation d’e´quivalence < sur SK0 . Ces sous-ensembles forme´s constituent alors des
classes d’e´quivalence. Dans la suite, nous noterons
[
RK0i
]
<K une re´gion de S
K dans la partition
∆K , initialement associe´e a` la re´gion Ri de SK0 .
2.2 Graphe d’adjacence
De manie`re naturelle, les re´gions reconstruites doivent former des ensembles spatialement
connexes. Aussi, la relation d’adjacence est-elle au cœur des principes de segmentation. Nous
appellerons par la suite AKi l’ensemble des re´gions connexes a`
[
RK0i
]
<K dans la partition ∆
K .
La structure de donne´es classique pour repre´senter des partitions est le “Region Adjacency
Graph” (RAG) [SHB93]. Le RAGK d’une K-partition est de´fini comme un graphe non oriente´,
GK = (V,E), ou` V = {1, . . .K} est l’ensemble des sommets et E ⊂ V × V est l’ensemble des
areˆtes. Chaque re´gion est repre´sente´e par un sommet du graphe, et entre deux sommets (re´gions)
RKi , R
K
j ∈ V 2 il existe une areˆte (i, j) si les re´gions sont adjacentes.
2.3 Classification hie´rarchique et me´trique
Fusionner les re´gions selon un crite`re d’homoge´ne´ite´ se rame`ne en ge´ne´ral a` un proble`me de
classification hie´rarchique, consistant a` chercher les e´le´ments les plus proches au sens d’une distance
D, puis a` mesurer les agre´gations entre les classes suivant un crite`re Crit donne´. La hie´rarchie est
dite indice´e si pour toute partie H de la hie´rarchie, la relation d’inclusion H ⊂ H ′ implique que
D(H) ≤ D(H ′). Un niveau hie´rarchique donne´ correspond alors a` la fusion entre un sommet et
un ensemble de sommets connexes.
Les me´thodes de segmentation utilisant ce sche´ma fonctionnent en ge´ne´ral sur un meˆme mode`le,
ou` les fusions sont effectue´es deux a` deux suivant un crite`re de distance minimale [HEMK98, BG89].
Le crite`re de distance minimale consiste simplement a` fusionner les deux re´gions au niveau courant
de hie´rarchie, dont la distance est minimale. La hie´rarchie est par conse´quent indice´e pour tous
les niveaux.
La distance retenue est en ge´ne´ral fonde´e sur la diffe´rence des luminances moyennes des re´gions,
mais certaines me´thodes proposent des me´triques moins rudimentaires comme par exemple des
caracte´ristiques de texture [MAIS96].
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L’inte´reˆt d’une approche par fusion selon la distance minimale re´side dans le fait que l’on
puisse exactement controˆler le nombre final de re´gions. Par construction, les re´gions fusionne´es
sont e´galement les plus proches du point de vue de la distance choisie. Cet avantage n’est toutefois
que relatif, car le nombre ne´cessaire de re´gions pour de´crire “correctement” une image reste bien
suˆr de´pendant de la complexite´ de celle-ci.
Le point faible majeur de cette approche tient surtout dans sa complexite´. Meˆme si des al-
gorithmes rapides, fonde´s sur les listes d’attente, existent pour classer les distances, la me´thode
n’en demeure pas moins tre`s couˆteuse en temps [HEMK98]. Ceci est d’autant plus vrai lorsque
l’ultrame´trique (nouvelle distance apre`s fusion de deux re´gions) est fonde´e sur une nouvelle mesure
de distance en fonction des re´gions fusionne´es, ne´cessitant alors aussi un reclassement.
D’autre part, les me´thodes classiques conside`rent une syme´trie des distances entre deux
re´gions. Or pour e´viter la sur-segmentation sur les contours tout en pre´servant l’inte´grite´ des
zones homoge`nes, un crite`re prenant en compte la taille des re´gions peut, pour une meˆme valeur
de distance, permettre de favoriser davantage la fusion de petites re´gions par rapport a` des plus
grandes.
3 Me´thode de segmentation propose´e : description a` couˆt nul
Les principales modifications apporte´es ici aux sche´mas classiques de segmentation construits
sur des RAG concernent d’une part la notion de distance ponde´re´e, d’autre part la distance
conjointe moyenne/gradient, et enfin le proce´de´ de classification lui-meˆme.
3.1 Distance ponde´re´e
Pour rendre le pouvoir de fusion de´pendant de la taille des re´gions, nous avons introduit une
ponde´ration des distances en fonction de la surface des re´gions. Si Cost
([
RK0i
]
<K ,
[
RK0j
]
<K
)
de´finit la distance entre deux classes, alors la distance ponde´re´e est donne´e par :
Cost′
([
RK0i
]
<K ,
[
RK0j
]
<K
)
= Cost
([
RK0i
]
<K ,
[
RK0j
]
<K
)
log10
(
Surf
([
RK0i
]
<K
))
(2.2)
ou` Surf
([
RK0i
]
<K
)
de´signe la surface de la re´gion
[
RK0i
]
<K . Cela entraˆıne la relation suivante :
Surf
([
RK0i
]
<K
)
> Surf
([
RK0j
]
<K
)
⇔
Cost′
([
RK0i
]
<K ,
[
RK0j
]
<K
)
> Cost′
([
RK0j
]
<K ,
[
RK0i
]
<K
) (2.3)
Un effet imme´diat de cette non syme´trie des distances est que le RAG n’est plus un graphe
non oriente´ : entre deux sommets connexes se trouvent deux areˆtes, ponde´re´es diffe´remment
suivant le sens de la relation d’adjacence.
3.2 Distances ponde´re´es par la moyenne et le gradient.
La distance couramment utilise´e est celle de la diffe´rence des valeurs moyennes de niveau
de gris (ou couleur) des re´gions. Elle permet de juger du degre´ de similarite´ des re´gions d’un
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point de vue repre´sentation par valeur plateau. Ce couˆt a e´galement e´te´ retenu ici sous la
notation CostM
([
RK0i
]
<K ,
[
RK0j
]
<K
)
. La gestion de l’ultrame´trique au sein de la hie´rarchie
est particulie`rement simple a` implanter, puisqu’il suffit de conserver les deux caracte´ristiques
suivantes : la surface et la valeur moyenne d’une re´gion.
Il est bien connu qu’un crite`re de fusion des re´gions, fonde´ uniquement sur les valeurs moyennes,
fonctionne mal dans des zones uniformes comportant un gradient local. La segmentation engendre
alors des phe´nome`nes dits de faux contours. Pour y reme´dier, nous avons donc ajoute´ une distance
CostGr a` cette distance CostM .
Cette distance CostGr est fonde´e sur une mesure de gradient au niveau des frontie`res entre les
re´gions. Estimer le gradient implique de conside´rer la relation d’adjacence non pas uniquement au
niveau courant de la partition, mais bien au niveau local de la partition initiale ∆K0 . Ceci est par-
ticulie`rement simple pour une partition Quadtree ou` la longueur de frontie`re commune entre deux
blocs correspond alors simplement a` la taille minimale entre les deux blocs. La fonction de couˆt
fonde´e gradient est e´videmment plus complexe a` mettre en œuvre que celle exploitant la moyenne.
Malgre´ tout, cette topologie particulie`re permet d’envisager une solution algorithmique qui ne
ne´cessite pas de traitement directement au niveau de l’image, mais uniquement des ope´rations
dans la structure de repre´sentation associe´e aux graphes d’adjacence.
Nous avons exprime´ dans un premier temps la distance totale comme une somme ponde´re´e des
deux distances CostM et CostGr, de manie`re a` e´valuer la qualite´ de la segmentation en fonction
du poids de chacune. De cette e´tude est ressorti le fait que les meilleurs re´sultats s’obtenaient
lorsque les contributions des deux distances e´taient sensiblement e´gales. La distance totale a donc
simplement e´te´ fixe´e comme la moyenne entre CostM et CostGr.
3.3 Crite`re de fusion.
Nous avons de´ja` souligne´ que le crite`re de distance minimale couramment utilise´, pre´sente une
complexite´ importante. Plus encore, son utilisation conjointement a` des distances asyme´triques
conduit dans notre contexte a` s’inte´resser initialement aux petits blocs, pour une construction des
re´gions depuis les contours jusqu’aux zones homoge`nes : une telle de´marche n’est pas cohe´rente.
Nous avons donc mis en place une me´thode plus rapide, et surtout mieux adapte´e aux distances
asyme´triques. Pour chaque balayage du graphe, on de´termine simplement pour chaque re´gion
celle la plus proche d’un point de vue distance, puis la fusion est effectue´e si la distance est
infe´rieure a` un seuil. Le proce´de´ est re´ite´re´ jusqu’a` ce qu’aucune fusion ne soit obtenue. Nous
donnons ici l’algorithme de manie`re sche´matique (algorithme 2.1). La variable ThCost de´signe le
parame`tre de re´glage du degre´ de simplification de l’image.
3.4 Hie´rarchie indice´e
La me´thode propose´e n’engendre pas de hie´rarchie indice´e, puisque les niveaux dans la
hie´rarchie vont de´pendre essentiellement du nombre de fusions re´alise´es pour une re´gion. Toute-
fois, en re´ite´rant le proce´de´ pour des valeurs croissantes de seuils de segmentation, une hie´rarchie
indice´e s’obtient, avec autant de niveaux que de seuils. La repre´sentation en re´gions reconstruite
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Algorithme 2.1 Algorithme de fusion
Algorithme de fusion K0 : partition initiale (blocs)
Nbfusions = 0 ;
K = K0 ;
Re´pe´ter
Nbfusions prec = Nbfusions ;
i = 1 ;
Re´pe´ter
Si
[
RK0i
]
<K ∈ RAG
K
Trouver
[
RK0j
]
<K ∈ A
K
i
tel que Cost
([
RK0i
]
<K ,
[
RK0j
]
<K
)
≤ Cost
([
RK0i
]
<K ,
[
RK0l
]
<K
)
,∀
[
RK0l
]
<K ∈ A
K
i
Incre´menter i ;
Tant que i ≤ K0 ;
i = 1 ;
Re´pe´ter
Si
[
RK0i
]
<K ∈ RAG
K
Si Cost′
([
RK0i
]
<K ,
[
RK0j
]
<K
)
< ThCost
Fusionner
[
RK0i
]
<K et
[
RK0j
]
<K ;
K = K − 1 ;
Incre´menter Nbfusions ;
fin Si ;
fin Si ;
Incre´menter i ;
Tant que i ≤ K0 ;
Tant que Nbfusions prec < Nbfusions ;
s’ave`re ainsi multire´solution. Typiquement, nous utilisons trois seuils, mais le choix du nombre
de niveaux de re´solution reste entie`rement libre.
3.5 Elimination des petites composantes.
Compte tenu de la ponde´ration par la taille des composantes, la segmentation propose´e
n’engendre pas de sur-segmentation sur les zones contours. On peut meˆme observer une relative
stabilite´ du nombre de re´gions obtenues pour un seuil de segmentation identique applique´ sur
des images de complexite´s tre`s diffe´rentes. L’explication re´side simplement dans le fait que plus
une image est complexe, plus elle va engendrer dans sa partition initiale de petites re´gions qui
ulte´rieurement auront une plus forte tendance a` fusionner. Ne´anmoins, de petites re´gions peuvent
persister si elles pre´sentent une forte diffe´rence avec leurs re´gions voisines. En conse´quence,
nous avons e´galement mis en place un proce´de´ classique de fusion des petites re´gions. Son seul
parame`tre tient en une valeur de surface, en dessous de laquelle toute re´gion fusionnera avec la
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re´gion la plus proche d’un point de vue distance.
3.6 Complexite´ de la segmentation
La prochaine section fournira plusieurs exemples d’images segmente´es, permettant d’appre´cier
les performances qualitatives de la me´thode. Du point de vue de la complexite´, l’algorithme
de fusion 2.1 converge rapidement (en ge´ne´ral de 5 a` 8 ite´rations). Le calcul de la distance
CostGr repre´sente a` lui seul pratiquement la moitie´ du temps total de calcul. L’implantation des
algorithmes n’a pas pour l’instant e´te´ optimise´e. Les performances de segmentation d’une image
512× 512 avec 20000 blocs dans la partition initiale, en inte´grant la notion de distance gradient,
sont d’environ une seconde sur un PC a` 2 GHz.
4 Applications de la segmentation
4.1 Codage par ROI de la texture locale
Une application directe de la repre´sentation en re´gions auto-extractibles est la conception
d’un sche´ma de codage de re´gions d’inte´reˆt. A partir de la carte de segmentation disponible a` la
fois au codeur et au de´codeur, l’un ou l’autre peut de´finir sa propre ROI1 comme ensemble de
re´gions de la description. La me´thode procure alors tout a` la fois un outil semi-automatique
de se´lection des ROI, et probablement le moyen le plus efficace de la repre´senter. En
effet une ROI va alors eˆtre simplement de´crite par les e´tiquettes des re´gions qui la composent.
D’autre part, la description d’une re´gion se fonde sur la repre´sentation en blocs. Le rehaus-
sement d’une ROI va donc simplement consister en l’utilisation du codeur spectral
pour les blocs contenus dans la ROI. La compatibilite´ entre la forme de la ROI et codage de
son contenu est ainsi imme´diate et totale, puisque la ROI agit directement comme une validation
de type “on/off” sur les blocs a` traiter.
4.2 Codage des images de chrominances par re´gions
Nous avons de´ja` souligne´ que les composantes chromatiques pouvaient eˆtre code´es tre`s effica-
cement avec le codeur spatial du LAR. Par ailleurs, il est clair que l’information couleur permet
d’ame´liorer tre`s sensiblement la segmentation des images, meˆme si cette dernie`re s’ope`re le plus
souvent dans des espaces couleur R :V :B ou L :a :b [Tre98]. Le sche´ma global de codage le plus
naturel est donc de coder les images Y : Cr : Cb a` travers le codeur spatial, puis de les transmettre
au de´codeur pour re´aliser la segmentation sur les trois composantes. Notre but n’est pas ici
d’e´tablir une comparaison de notre segmentation avec d’autres approches de´die´es. Nous avons sim-
plement ve´rifie´ que ce mode ope´ratoire est valide, et fournit de tre`s bonnes descriptions en re´gions.
Le travail expose´ ici consiste donc en l’utilisation de la repre´sentation en re´gions issue de
la seule composante LRY , afin de de´velopper un codage par re´gions des deux composantes de
1ROI : Region Of Interest (re´gion d’inte´reˆt)
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chrominance. L’ordonnancement du proce´de´ est le suivant : a` partir du codage spatial de la
composante de luminance Y, la repre´sentation en re´gions est obtenue au codeur et de´codeur
a` travers un proce´de´ commun de segmentation. Il suffit ensuite de transmettre les valeurs
chromatiques moyennes contenues dans ces re´gions. En ajoutant une phase de codage diffe´rentiel
de ces valeurs puis une phase de quantification, le couˆt final pour chaque re´gion s’ave`re de l’ordre
de 4 bits. Ainsi, le couˆt de codage en termes d’octets, pour les deux composantes chromatiques,
correspond approximativement au nombre de re´gions.
Nous donnons figure 2.1 plusieurs exemples d’images reconstruites avec Y source (non
code´e) et Cr/Cb code´es re´gions. Afin de mieux rapprocher ces re´sultats de l’image source, la
repre´sentation en re´gions est donne´e dans l’espace couleur (moyenne dans les re´gions pour chaque
composante de couleur).
Il faut surtout souligner ici l’e´tonnant rapport qualite´ / taux de compression sur les compo-
santes de chrominance : le couˆt de leur codage se situe tout au plus en centie`me de bit par point et
devient insignifiant. On peut par ailleurs remarquer que les de´fauts visibles et geˆnants restent dus
a` des proble`mes initiaux de segmentation, issus d’une partie d’objet affecte´e a` une autre re´gion,
ou plus globalement d’une fusion de plusieurs re´gions (fig. 2.1).
a. Image Baboon, Cr/Cb 16
bpp
b. 671 re´gions c. Cr+Cb code´es re´gion :
0.020 bpp
d. Image Lena, Cr/Cb 16 bpp e. 308 re´gions e. Cr+Cb code´es re´gion :
0.009 bpp
Fig. 2.1: Exemples d’images reconstruites avec codage des chrominances par une repre´sentation
en re´gions, pour un seuil de distance ThCost = 50
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Le codage de l’erreur commise sur les composantes chromatiques s’ave`re alors tre`s simple : il
consiste en effet uniquement a` coder l’erreur au niveau des blocs, a` travers le codeur spatial, et
ce sur toute l’image ou bien simplement limite´ a` une ROI.
5 Segmentation supervise´e par le controˆle de la chrominance
Pour combiner a` la fois compression par re´gions de Cr/Cb et ame´lioration de la qualite´ de
segmentation par l’information couleur, nous avons de´fini un proce´de´ de codage avance´, par le
principe du “controˆle de la chrominance”. L’ide´e ge´ne´rale est la suivante : partant toujours d’une
transmission pre´alable de l’image Y basse re´solution des luminances, le proce´de´ de segmentation
de fusion continue d’eˆtre globalement dirige´ suivant un crite`re de luminance, mais supervise´ au
codeur par un crite`re comple´mentaire de chrominance validant chaque tentative de
fusion. Le re´sultat de ce controˆle de supervision doit bien suˆr eˆtre transmis au de´codeur. La
forte correlation existant entre la composante de luminance et de chrominance, d’un point de vue
structuration des objets dans l’image, induit une faible quantite´ d’information supple´mentaire a`
transmettre. Le sche´ma bloc du codeur est donne´ figure 2.2.
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Fig. 2.2: Sche´ma bloc du codeur LAR couleur fonde´ sur une segmentation supervise´e
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5.1 Description de l’algorithme
L’algorithme de fusion, a` savoir la recherche de la re´gion la plus proche uniquement pour
l’image Y, n’est pas modifie´. Soient ControlChrom
([
RK0i
]
<K
)
une information binaire a`
transmettre pour chaque essai de fusion, et CoefChrom un coefficient multiplicatif applique´ sur
ThCost. Le crite`re de fusion devient (algorithme 2.2) :
Algorithme 2.2 Crite`re de fusion : controˆle par l’information de chrominance
Si Cost′
([
RK0i
]
<K ,
[
RK0j
]
<K
)
< ThCost
Si CostCr′M
([
RK0i
]
<K ,
[
RK0j
]
<K
)
< CoefChrom.ThCost
et CostCb′M
([
RK0i
]
<K ,
[
RK0j
]
<K
)
< CoefChrom.ThCost
ControlChrom
([
RK0i
]
<K ,
[
RK0j
]
<K
)
= 1 ;
Fusionner
[
RK0i
]
<K et
[
RK0j
]
<K ;
sinon
ControlChrom
([
RK0i
]
<K ,
[
RK0j
]
<K
)
= 0 ;
fin Si
fin Si
fin Si
Notons dans la formule pre´ce´dente que nous avons uniquement conside´re´ un calcul s’appuyant
sur la moyenne des re´gions pour les deux composantes chromatiques. Ceci se justifie en premier
lieu par l’objectif vise´, a` savoir une segmentation efficace pour coder Cr/Cb par re´gions, en second
lieu par le souci de ne pas trop compliquer l’algorithme.
Par ailleurs, ControlChrom, en raison de sa tre`s faible entropie, peut eˆtre fortement compresse´
par un codeur arithme´tique.
D’autre part, comme un coefficient multiplicatif CoefChrom est applique´ sur ThCost, ThCost
garde alors son roˆle de parame`tre global de simplification de l’image. CoefChrom agit donc
ve´ritablement comme le controˆle adapte´ des chrominances. Il peut eˆtre ainsi vu comme un curseur
de re´glage entre couˆt du controˆle et qualite´ de la segmentation d’un point de vue couleur :
– si CoefChrom→∞, alors toutes les valeurs de controˆle valent 1, le couˆt entropique associe´
est donc nul, et la segmentation s’ope`re uniquement sur la luminance,
– si CoefChrom = 1, alors le seuil est le meˆme pour les trois composantes, et le controˆle par
la chrominance intervient avec une meilleure ponde´ration,
– si CoefChrom < 1, alors la segmentation devient fortement de´pendante des chrominances,
mais le couˆt de controˆle croˆıt avec l’entropie des valeurs binaires.
En pratique, une valeur de 0.5 assure une tre`s bonne qualite´ de segmentation couleur.
Ne´anmoins, meˆme lorsque le controˆle est important, le couˆt resultant demeure tre`s faible, comme
le montrent les re´sultats donne´s du tableau 2.1.
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ThCost Niveau 3 : ThCost = 100 Niveau 2 : ThCost = 50 Niveau 1 : ThCost = 25
CoefChrom 2.0 1.0 0.5 2.0 1.0 0.5 2.0 1.0 0.5
Nb re´gions 50 81 189 178 201 304 692 713 800
Controˆle (bpp) 0.0037 0.0090 0.0310 0.0026 0.006 0.0220 0.0016 0.0045 0.0150
Re´gions Cr/Cb (bpp) 0.0030 0.0043 0.0089 0.0070 0.0075 0.0130 0.0240 0.0260 0.0290
Couˆt total (bpp)
controˆle + re´gions
0.0067 0.0133 0.0399 0.0096 0.0135 0.0350 0.0256 0.0305 0.0440
PSNR Cr/Cb (dB) 32.15 34.3 35.92 33.42 34.8 36.2 34.76 35.3 36.86
Erreurs sur Cr/Cb
Codeur spatial (bpp)
0.08 0.072 0.061 0.072 0.070 0.067 0.063 0.070 0.056
Couˆt total Cr/Cb
Niveau blocs (bpp)
0.0867 0.0853 0.1000 0.0816 0.0835 0.1020 0.0886 0.1005 0.1000
Tab. 2.1: Influence des parame`tres de segmentation sur “Barbara”.
La de´cision de fusion doit e´videmment eˆtre accompagne´e d’un marquage de la re´gion rejete´e,
de manie`re a` ce que celle-ci ne reste pas la meilleure candidate pour la fusion d’un point de vue
luminance. Nous avons donc introduit un graphe de dissyme´trie des re´gions ou RDG (Regions
Dissymetric Graph), sous-graphe du RAG. L’ensemble DKi associe´ fournit par conse´quent
l’ensemble des classes rejete´es pour une classe donne´e. Sa gestion lors de la fusion de deux re´gions
est analogue a` celle du RAG.
5.2 Re´sultats et influence des parame`tres de segmentation.
Pour juger de l’influence des parame`tres ThCost d’une part, et CoefChrom d’autre part, a` la
fois en termes de qualite´ de segmentation et de couˆt de codage des images de chrominance, nous
avons fait varier ces deux parame`tres inde´pendamment. La taille de l’image “Barbara” utilise´e est
de 512x512 pixels code´s sur 24 bits, le nombres de blocs initiaux dans la partition est de 20153
pour une image Y compresse´e a` 0.19 bpp, et le couˆt codage direct des composantes Cr et Cb par
le codeur spatial est de 0.12 bpp avec un PSNR de 40.1 dB. Les re´sultats quantitatifs sont re´sume´s
dans le tableau 2.1, et les images de segmentation ainsi reconstruites sont pre´sente´es figure 2.3.
D’autres exemples de segmentation sont e´galement propose´s figure 2.4.
Plusieurs remarques peuvent eˆtre faites sur les re´sultats.
– Le codage des images de chrominance par re´gions permet d’atteindre des forts taux de
compression.
– L’influence du parame`tre CoefChrom sur le nombre de re´gions ge´ne´re´es est plus forte pour
les partitions contenant peu de re´gions. Le couˆt du controˆle s’accroˆıt. En revanche avec beau-
coup de re´gions, son couˆt reste faible compare´ a` celui du codage des re´gions chromatiques,
mais il apporte toujours un gain significatif du point de vue distorsion.
– Lorsque l’on code ensuite l’erreur des images de chrominance au niveau des blocs dans la
partition, c’est a` dire par le codeur spatial, les re´sultats sont relativement stables, et assez
proches d’un codage direct (0.12 bpp).
La figure 2.5 fournit des exemples d’images reconstruites avec la composante Y originale, et
les composantes Cr/Cb code´es re´gions, pour diffe´rents taux de compression. On peut constater
qu’un codage chromatique avec un nombre suffisant de re´gions, permet d’obtenir une qualite´
acceptable de reconstruction dans un contexte bas de´bit, e´vitant ainsi le codage de l’erreur par le
codeur spatial. On notera e´galement la relative stabilite´ du nombre de re´gions re´sultantes pour
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diffe´rentes images.
CoefChrom = 2.0 CoefChrom = 1.0 CoefChrom = 0.5
ThCost = 100
50 Re´gions 81 Re´gions 189 Re´gions
ThCost = 50
178 Re´gions 201 Re´gions 304 Re´gions
ThCost = 25
692 Re´gions 713 Re´gions 800 Re´gions
Fig. 2.3: Re´sultats de segmentation en fonction des parame`tres ThCost et CoefChrom sur image
“Barbara”.
5.3 Codage par re´gions contraintes par masques
Cette technique de controˆle par la chrominance a e´te´ e´tendue tre`s simplement pour contraindre
la segmentation a` toute forme binaire d’objet donne´. Cette solution s’ave`re par exemple ne´cessaire
lorsque la ROI est de´ja` de´finie au codeur de manie`re manuelle ou automatique (principe du VOP
de forme quelconque dans MPEG-4). Le partitionnement initial de l’image inclut alors le masque
binaire de l’objet. La segmentation s’effectue alors sous le controˆle de la forme, afin de garantir des
re´gions soit entie`rement externes, soit entie`rement internes a` l’objet. Celui-ci est alors de´signe´ par
l’ensemble des re´gions qui le composent. Le proce´de´ est illustre´ figure 2.6, avec un rehaussement
de qualite´ applique´ uniquement dans l’objet.
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Baboon Peppers Fruits Lena
ThCost = 100
444 Re´gions 424 Re´gions 231 Re´gions 161 Re´gions
ThCost = 200
40 Re´gions 49 Re´gions 39 Re´gions 24 Re´gions
Fig. 2.4: Re´sultats de segmentation sur “Baboon”, ”peppers”, “Fruits” et “Lena” (CoefChrom =
0.5).
6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons introduit une repre´sentation en re´gions s’appuyant sur l’informa-
tion basse re´solution produite par le codeur spatial du LAR. Les caracte´ristiques de cette image bas
de´bit, en particulier son rendu inte´gral des contours, sont exploite´es afin de re´aliser une segmenta-
tion efficace. Le re´sultat fournit une description hie´rarchique de l’image en re´gions, de bonne
qualite´ d’un point de vue repre´sentation de la sce`ne, et surtout sans couˆt supple´mentaire de
description des formes.
Un atout important de notre sche´ma de repre´sentation tient dans sa partition initiale en blocs,
a` la base des re´gions forme´es. Il s’ensuit une ade´quation parfaite entre forme et contenu des
re´gions. Une application imme´diate re´side dans le codage par re´gions d’inte´reˆt dans l’image : la
description de celles-ci entraˆıne alors un couˆt quasi-nul, et le contenu d’une re´gion d’inte´reˆt donne´e
e´tant directement et simplement rehausse´ soit a` l’aide du codeur spectral, soit via l’utilisation d’une
des me´thodes pyramidales (chapitres 5, 6 et 7) pour un codage localement sans perte.
L’introduction d’un controˆle de la segmentation par l’information chromatique permet
d’obtenir un sche´ma de codage tre`s efficace tant du point de vue taux de compression que de la
qualite´ des images reconstruites. L’introduction du codage par re´gions des images de chrominance
autorise en effet des taux de compression ine´gale´s, par comparaison aux techniques classiques.
Cette technique de segmentation va, en outre, servir de point de de´part aux re´flexions mene´es
sur l’extension de la me´thode LAR a` des proble´matiques lie´es a` la vide´o (voir chapitre 10). En
effet, si il existe de´ja` des me´thodes de compression vide´o inte´grant la notion de re´gions, elles se
re´ve`lent souvent limite´es par un couˆt important duˆ a` la description des formes. Notre algorithme,
s’affranchissant de ce proble`me, semble une solution inte´ressante pour le codage de se´quences
d’images a` tre`s bas de´bits. Une question demeure : comment se comporte notre segmentation si
elle s’applique non plus sur une seule image, mais plutoˆt sur une succession d’images ? Le chapitre
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a)“Barbara”, Cr+Cb : 16 bpp b) Cr+Cb code´e codeur spatial : c) Cr+Cb code´e avec 800 re´gions,
0.12 bpp, taux compression = 133 ThCost = 25, CoefChrom = 0.5 :
0.044 bpp, taux compression = 364
d) Cr+Cb code´e avec 304 re´gions, e) Cr+Cb code´e avec 81 re´gions, f) Cr+Cb code´e avec 50 re´gions,
ThCost = 50, CoefChrom = 0.5 : ThCost = 100, CoefChrom = 1 : ThCost = 100, CoefChrom = 2 :
0.035 bpp, taux compression = 457 0.0043 bpp, taux compression =
3720
0.0030 bpp, taux compression =
5333
Fig. 2.5: Codage des chrominances par re´gions
40 Repre´sentation en re´gions auto-extractibles
JPEG2000 : 0.17 bpp LAR : 0.17 bpp (Quadtree : 0.03 Masque binaire ROI
Y : 0.11, Cr/Cb Reg : 0.03)
90 Re´gions (21 dans ROI) ROI rehausse´e seule : 0.68 bpp Basse re´solution + ROI : 0.22 bpp
Fig. 2.6: Codage par ROI sur image “Akiyo” avec contraintes de chrominance et masque binaire.
10 pre´sentera une premie`re e´valuation de cette extension a` la video, avant de pre´senter quelques
ide´es de re´alisations futures.
Deuxie`me partie
Compression sans perte d’images
fixes par la me´thode LAR : approches
pyramidales

Chapitre 3
De´composition Pyramidale : les
diffe´rentes approches
Si, par le passe´, on s’est efforce´ en priorite´ d’ame´liorer le taux de compression d’un sche´ma
donne´, on s’attache en plus de´sormais a` ajouter de nouvelles fonctionnalite´s. En particulier, la
transmission ou le de´codage progressifs des donne´es ouvrent de nombreuses perspectives d’appli-
cations nouvelles. La navigation de donne´es en est typiquement un exemple : le flux binaire global
stocke´ doit permettre la reconstruction d’une version grossie`re de l’image par le traitement d’une
simple partie de ce flux.
Ce chapitre de´crit le principe ge´ne´ral de la de´composition multire´solution d’une image,
et des algorithmes pyramidaux en particulier. Il est organise´ comme suit : au pre´alable, les
notions de ”embedded coding”, progressivite´ et scalabilite´ sont de´finies. Dans un deuxie`me
temps, la the´orie de l’analyse multire´solution (AMR) est expose´e dans ses grandes lignes, avant
d’aborder le concept de la de´composition en sous-bandes. Ceci nous ame`ne tout naturellement
a` e´tudier les principes ge´ne´raux de construction des ondelettes (§4). Enfin, la section 5 s’at-
tache a` de´crire les diffe´rents sche´mas de construction d’une repre´sentation pyramidale d’une image.
1 De´finitions pre´alables des notions de base
1.1 ”Embedded Coding”
Shapiro donna la de´finition fondamentale suivante [Sha93] : un codage dit embedded1 est un
syste`me dans lequel le flux code´ est ordonne´ par importance visuelle, ou, de fac¸on plus ge´ne´rale,
ordonne´ suivant un crite`re de qualite´. Les figures 3.1 et 3.2 illustrent la diffe´rence entre la trans-
mission d’un flux code´ classiquement, et un flux code´ du type embedded.
Une de´finition stricte du codage embedded est la suivante : si deux fichiers produits par un
encodeur suivant un crite`re de qualite´ donne´ sont de tailles respectivesM et N bits, avecM > N ,
alors le fichier de taille N est identique aux premiers N bits contenus dans le fichier de taille M .
De tels sche´mas posse`dent les avantages suivants [Dav98].
- Il est possible d’obtenir au de´codage une image dont la pre´cision augmente progressivement.
Dans le cas d’une pyramide, ceci est facilement re´alise´ : il suffit d’envoyer les coefficients
1Embedded : le terme n’a pas de re´el e´quivalent en langue franc¸aise. Nous pourrions par exemple le traduire par
”emboˆıte´”.
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transforme´s de la re´solution la plus basse (Lmax), puis de raffiner l’image par l’envoi successif
des coefficients correspondant a` des niveaux de re´solution supe´rieure.
- L’encodage peut atteindre des de´bits pre´cis.
- Le de´codeur peut cesser de re´cupe´rer les donne´es a` tout moment, et reconstruire alors une
image de la meilleure qualite´ possible avec le nombre de bits de´code´s disponibles. Cette
proprie´te´ est inte´ressante dans des applications de type ”broadcast” (diffusion des donne´es)
ou` plusieurs de´codeurs, de capacite´ de calcul, de bande passante et d’affichage diffe´rents
acce`dent a` la meˆme ressource.
Enfin, il est a` noter que les codes embedded trouvent des applications dans les domaines de
l’indexation et la navigation de donne´es.
Flux non-embedded
Flux non-embedded
Fig. 3.1: Transmission d’un codage non-
embedded.
Flux embedded
Flux embedded
Fig. 3.2: Transmission d’un codage embedded.
1.2 Scalabilite´2 et progressivite´
La ”scalabilite´” est un concept fondamental de l’algorithme JPEG-2000, de´fini quant a` lui au
chapitre 4, §4. Dans la litte´rature, la scalabilite´ de´signe bien plus que le simple caracte`re embedded
du codeur, de´fini par la capacite´ a` repre´senter une image donne´e en une varie´te´ d’images de tailles
potentiellement diffe´rentes et a` des taux de compression variables. La scalabilite´ est une proprie´te´
intrinse`que du flux de donne´es. Taubman et Marcellin donnent la de´finition suivante [TM02] :
De´finition 3.1 (Scalabilite´) Un flux de donne´es compresse´es est dit scalable si il consiste en
une collection de flux plus petits imbrique´s, chacun de ces sous-flux repre´sentant une compression
efficace de l’image originale, ou d’une portion de celle-ci.
Dans ce meˆme article, Taubman et Marcellin proposent de de´finir plusieurs types de scalabilite´
pour une meˆme me´thode de compression donne´e, a` savoir : scalabilite´ par re´solution, distorsion,
Re´gion d’Inte´reˆt, composante et scalabilite´ temporelle.
Ainsi, une repre´sentation compresse´e de l’image est scalable en termes de re´solution (sca-
labilite´ spatiale) si elle contient des sous-ensembles identifiables qui codent des versions successives
de plus basse re´solution de l’image source. Elle peut eˆtre aussi scalable en termes de distorsion
si elle contient des sous-ensembles identifiables qui codent des images successives de qualite´ crois-
sante, pour une pleine re´solution. De ce fait, si un flux de donne´es posse`de ces deux pre´ce´dentes
2Scalabilite´ : il n’existe pas en franc¸ais de terme e´quivalent au mot ”scalability”. ”Scalabilite´” ou encore ”scalable”
sont de´sormais couramment admis dans la communaute´ des traiteurs du signal.
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proprie´te´s, il est possible de reconstruire l’image au de´codeur a` des niveaux de re´solution diffe´rents
pour une qualite´ visuelle variable. La figure 3.3 illustre l’imbrication des sous-flux scalables en
termes a` la fois de distorsion et de re´solution.
Notons par ailleurs que si les de´compositions multire´solution (voir §2) constituent la cle´ de
vouˆte d’une approche scalable par re´solution, le codage ”embedded” est fondamental pour la
scalabilite´ en termes de qualite´ visuelle de l’image reconstruite.
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Fig. 3.3: Visualisation des diffe´rents types possibles de scalabilite´ pour un flux de donne´es com-
presse´es.
De plus, deux autres ope´rations peuvent eˆtre qualifie´es de scalable : l’extraction d’un
sous-flux codant pour une re´gion d’inte´reˆt, et la prise en compte diffe´rencie´e d’une ou plusieurs
composantes3 de l’image. Enfin, dans le cas de codage de se´quences d’images, la scalabilite´
temporelle consiste en l’acce`s ale´atoire aux images de la se´quence, ou inversement, a` l’insertion
d’images a` la meˆme re´solution dans le flux vide´o, afin d’augmenter le de´bit vide´o (figure 3.4). Les
standards MPEG2 et MPEG4 associent cette notion a` la reconstruction d’une se´quence a` de´bit
minimal [CR03].
La notion de progressivite´ est ge´ne´ralement employe´e pour caracte´riser la fonction de trans-
mission de l’information codant l’image [IP99]. La progressivite´ se de´finit donc comme la capacite´
d’une chaˆıne de codage a` transmettre un flux de donne´es organise´ de telle sorte que le de´codeur
puisse reconstruire par e´tapes successives des images de qualite´ et de taille variables. La premie`re
version de l’image, rapidement disponible, correspond a` une version grossie`re de l’image origi-
nale. Les passes suivantes contribuent a` raffiner l’image initialement reconstruite. Bien suˆr, de
par la transmission progressive des donne´es, l’envoi des informations ligne par ligne n’est plus
envisageable.
3Composante : le terme, ge´ne´rique, de´signe ici non seulement les diffe´rents canaux codant pour la couleur, comme
la luminance, et la chrominance, mais aussi les me´tadonne´es (texte, graphique...) qui sont pre´sents dans certains
documents comme les images me´dicales.
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I
B B B B
P P
couche de
raffinement
temporel
couche 
vidéo 
de base
Fig. 3.4: Scalabilite´ temporelle pour MPEG : un exemple. Image I : image code´e intra (ope´rations
effectue´es sur l’image seule) - Image P : image code´e par pre´diction temporelle ”forward” - Image
B : image code´e par pre´diction temporelle bidirectionnelle.
Pour une information comple`te sur la progressivite´, le lecteur pourra se reporter a` la the`se
e´crite par Nicolas de Maistre [dM98].
2 Analyse multire´solution
Le multire´solution est une notion re´currente dans l’e´tat-de-l’art des me´thodes de traitement
du signal. Cette section se propose de de´finir l’analyse multire´solution, puis d’en extraire les
proprie´te´s qui ont conduit a` son intense utilisation.
2.1 De´finition intuitive
Une analyse multire´solution de´compose le signal original en une suite d’imagettes sur une
gamme tre`s e´tendue d’e´chelles : cette ope´ration peut s’apparenter a` la cartographie. Lors du
parcours descendant de la repre´sentation multie´chelle de l’image (de la plus grossie`re a` la plus
fine), on acce`de a` des informations de plus en plus pre´cises du signal donne´. L’analyse s’effectue
en observant ce qui diffe`re d’une e´chelle a` l’autre, c’est-a`-dire la diffe´rence d’informations entre
deux repre´sentations conse´cutives, ou encore les de´tails caracte´risant une re´solution donne´e.
La multire´solution spatiale engendre une progressivite´ de la taille de l’image, et donc de la
re´solution. Une repre´sentation multire´solution constitue de ce fait une se´rie d’images repre´sentant
une meˆme sce`ne observe´e a` diffe´rentes re´solutions spatiales. L’empilement particulier de cette
se´rie d’images ”de´rive´es” permet de construire une pyramide, compose´e d’une succession de
niveau, dont le plus bas est l’image d’origine, et le plus haut, une version grossie`re et re´duite en
taille de cette image.
2.2 Cadre the´orique
L’analyse multire´solution (AMR) est issue d’une the´orie plus globale, et plus moderne : l’ana-
lyse en ondelettes. Le travail de doctorat de Mallat (dirige´ par Meyer), commence´ en 1986, aboutit
a` la mise en place de la the´orie ge´ne´rale sur l’AMR [Mal89a]. Suite a` cet article, de nombreuses
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me´thodes fonde´es sur l’exploitation de l’AMR ont vu le jour. La re´daction de cette sous-section
s’appuie essentiellement sur les re´fe´rences suivantes : [MMOP03], [BGM+00] et [Pag03].
Soit f le signal a` analyser, et L2(R) l’espace des fonctions de R dans R de carre´ inte´grable.
Une analyse (orthogonale) multire´solution de L2(R) est une famille M = {Vj}j∈Z de sous-espaces
vectoriels de L2(R) ferme´s emboˆıte´s, ce que l’on peut re´e´crire par
V∞ . . . ⊂ V1 ⊂ V0 ⊂ V−1 . . . ⊂ V−∞. (3.1)
Vj Vj-1 V0
Fig. 3.5: Sous-espaces vectoriels d’approximation emboˆıte´s.
La figure 3.5 illustre la relation pre´ce´dente. Chaque sous-espace constitue l’ensemble de toutes
les approximations possibles d’un meˆme signal a` l’e´chelle associe´e au sous-espace conside´re´. Les
proprie´te´s suivantes sont fondamentales. Tout d’abord,
Vj est un sous-espace ferme´ de L2(R). (3.2)
Cette pre´ce´dente proprie´te´ garantit l’existence d’une projection orthogonale de f sur chaque
sous-espace Vj .
De plus, on peut e´crire que ⋂
j∈Z
Vj = 0. (3.3)
Autrement dit, quand j → ∞, Vj est re´duit a` la fonction nulle. L’e´quation 3.3 montre qu’a`
re´solution minimale, l’image est entie`rement perdue.
L’union des sous-espaces est dense dans L2(R) (e´quation 3.4) : ceci assure que la suite M =
{Vj}j∈Z converge dans L2(R), et donc que la suite des projections orthogonales converge vers f .
Ainsi, ⋃
j∈Z
Vj = L2(R), (3.4)
ou` (◦) de´signe l’adhe´rence4 de (◦).
Par ailleurs, tous les espaces Vj re´sultent d’une dilatation ou une contraction dyadique des
fonctions d’un espace unique :
∀j ∈ Z, v(t) ∈ Vj ⇔ v(2t) ∈ Vj−1, (3.5)
qui nous donne : v(t) ∈ V0 ⇔ v(2jt) ∈ Vj .
4L’adhe´rence d’un espace de´signe le plus petit espace ferme´ contenant cet espace.
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Enfin, la proprie´te´ de translation de fonctions indique :
∃g ∈ V0 telle que {g(t− k)}k∈Z est une base de Riesz de V0, (3.6)
ou` une base de Riesz se de´finit de la fac¸on suivante : {ek}k∈Z ⊂ L2 est une base de Riesz de L2 si
et seulement si ∀h ∈ L2, ∃!α ∈ l2(Z) tel que h = ∑
k∈Z
αkek. l2(Z) constitue l’espace des suites de Z
dans Z de carre´ inte´grable.
Une fonction d’e´chelle ϕ, ou fonction d’interpolation, associe´e a` l’ensemble de ses translate´es
entie`res engendre une base orthonorme´e de V0.
2.3 Orthogonalite´ et biorthogonalite´
Lorsque la base de Riesz (voir paragraphe pre´ce´dent) est une base orthogonale, l’approximation
multire´solution est orthogonale, et la fonction engendrant cette base (autrement dit l’atome de
base) est appele´ fonction d’e´chelle. Il est toujours possible d’orthogonaliser, -c’est-a`-dire appliquer
des translations entie`res d’une fonction e´le´mentaire sur la base conside´re´e-, une approximation
multire´solution.
L’orthogonalite´ impose cependant des contraintes qui peuvent nuire a` sa construction. L’une
des plus importantes est la suivante : une fonction d’e´chelle f orthogonale a` support compact ne
peut eˆtre a` la fois syme´trique et continue. La proprie´te´ de syme´trie est ne´anmoins utile a` l’analyse
des signaux de longueur finie.
Certaines de ces restrictions (notamment sur la syme´trie) peuvent eˆtre leve´es en utilisant des
approximations multire´solutions biorthogonales, afin de construire des ondelettes aux proprie´te´s
plus attractives : deux ondelettes ϕ et ϕ˜ sont cette fois-ci e´labore´es en dualite´. Le cas orthogonal
revient a` e´crire ϕ = ϕ˜.
La biorthogonalite´ sera de nouveau e´voque´e au paragraphe 4.3.1.
2.4 Pourquoi une de´composition multire´solution ?
Les avantages des techniques multire´solution ont e´te´ de´crites par Mallat [Mal89a] en particulier.
Les points importants sont les suivants :
- l’analyse ope´re´e par le syste`me visuel humain s’appuie sur le contenu fre´quentiel de l’image.
L’image perc¸ue par la re´tine est de´compose´e par certaines cellules qui agissent comme des
filtres passe-bandes de largeur e´gale a` une octave, d’orientation spatiale et de fre´quences
de´termine´es [SSB93]. Une de´composition dyadique pyramidale de l’image, ou` chaque niveau
correspond a` la re´solution moitie´ du niveau pre´ce´dent, imite cette proprie´te´.
- La multire´solution pour le codage d’images posse`de deux avantages majeurs. D’une part,
la structure hie´rarchique autorise le traitement des imagettes successives par des me´thodes
diffe´rentes : typiquement, la quantification s’adapte a` l’e´chelle a` laquelle elle est applique´e.
D’autre part, la multire´solution constitue un dispositif ”approche-pre´cision”, ou` les e´le´ments
grossiers donnent une indication sur le moyen de traiter des structures fines de l’image.
- E´tant donne´e la similarite´ des images aux diffe´rents niveaux, la de´composition hie´rarchique
offre une proprie´te´ inte´ressante de corre´lation spatiale (et de´corre´lation fre´quentielle) des
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donne´es : cela signifie qu’il est possible de pre´dire l’information a` petite e´chelle a` l’aide des
informations issues des e´chelles supe´rieures.
La de´composition en sous-bandes, pre´sente´e dans la section suivante, provient de l’extension
en 2D des travaux de Crochiere en 1976 [CWF76], qui utilisa ce concept pour le codage de la
voix.
3 La de´composition en sous-bandes
Le codage en sous-bandes (SBC)5 est tout particulie`rement adapte´ aux applications multi-
media, ou` les notions de ”scalabilite´” et de ”de´gradations tole´rables” pour l’œil humain sont
importantes. Du point de vue du codage, cela signifie :
- la version dite ”basse re´solution” de l’image transmise doit eˆtre de´code´e avec le minimum
d’information possible,
- l’image pleine re´solution ne sera de´code´e seulement si l’utilisateur le de´sire.
La de´composition en sous-bandes est devenue incontournable pour une repre´sentation mul-
tire´solution et une transmission progressive des donne´es.
Les principes ge´ne´raux de construction des sous-bandes sont expose´s ci-apre`s, ainsi que les
proprie´te´s inhe´rentes a` cette de´composition.
3.1 Principes ge´ne´raux
Le concept fondamental du SBC est de se´parer le spectre de l’image en plusieurs bandes de
fre´quences, puis d’encoder celles-ci au moyen d’un codeur et d’un de´bit adapte´s aux statistiques
de la bande. Les transformations sous-bandes font majoritairement partie de la famille des trans-
forme´es line´aires.
Le sche´ma de codage consiste ge´ne´ralement en l’application d’un jeu de filtres passe-bas/passe-
haut, ou passe-bande, sur le signal d’entre´e. Chaque sous-bande alors constitue´e contient une
gamme limite´e de fre´quences du spectre de l’image originale, correspondant a` l’information
pre´sente a` une e´chelle spatiale donne´e. Cette proprie´te´ permet de sous-e´chantillonner par 2 dans
les deux dimensions chacune de ces sous-bandes. Cette description correspond a` la partie dite
analyse ou encore de´composition d’un banc de filtres a` deux canaux.
Au de´codeur (partie synthe`se ou reconstruction d’un banc de filtres), les signaux relatifs a`
chaque bande sont de´code´s, sur-e´chantillonne´s par 2 (insertion d’un zero entre chaque e´chantillon),
filtre´s, puis additionne´s afin de reconstruire l’image transmise.
Les premie`res applications des sous-bandes au codage des images ont e´te´ e´labore´es par Woods
et O’Neil, au moyen de bancs de filtres miroirs en quadrature (QMF) [WO86], se´parables et
unidimensionnels. Soient h0 et h1, , les filtres d’analyse (respectivement passe-bas et passe-haut)
au codeur, et g0 et g1, les filtres (respectivement passe-haut et passe-bas) pre´sents au de´codeur.
5SBC : SubBand Coding
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Les QMF sont de´finis par la relation suivante :{
g0(n) = (−1)nh1(n)
g1(n) = (−1)nh0(n)
Il est a` noter que la plupart des solutions de codage utilisent des transforme´es 1D. Le
traitement des images se fait donc par l’application successive des filtres sur les lignes, puis sur
les colonnes. Le maximum d’information est alors concentre´ sur les basses fre´quences : celles-ci
repre´sentent les zones homoge`nes de l’image, alors que les hautes fre´quences contiennent les
informations de contour. Le processus peut eˆtre re´pe´te´ sur une ou plusieurs bandes de fre´quences.
3.2 Proprie´te´s de la de´composition
La de´composition en sous-bandes regroupe l’e´nergie a` la fois dans l’espace des fre´quences et
dans le domaine spatial. Pour les signaux a` deux dimensions, une re´gion localise´e dans l’espace
fre´quentiel repre´sente une e´chelle particulie`re et une orientation donne´e dans le domaine spatial.
Cette spe´cificite´ de la transforme´e lui permet d’extraire les structures oriente´es d’ordre supe´rieur,
comme les contours et les lignes [SA92]. Ces particularite´s peuvent eˆtre exploite´es afin d’ame´liorer
le taux de compression final, au moyen d’une quantification et d’un codage entropique des coeffi-
cients pre´alablement classifie´s en fonction du contexte [YOY99].
Un avantage majeur du codage en sous-bandes sur les sche´mas de codage de type JPEG est
l’absence d’effets de blocs. Cependant, le sous-e´chantillonnage introduit un repliement de spectre
caracte´ristique. La plupart des filtres sont conc¸us pour minimiser ces distorsions, mais des effets
dits de rebonds (”ringing effects”), dus aux phe´nome`nes de Gibbs, sont observables sur les contours
de l’image [EVE97].
Enfin, la recherche d’une de´composition en sous-bandes optimale consiste a` la re´cupe´ration,
apre`s traitement, de sous-bandes de spectre le plus plat possible. Ce principe, fil conducteur de
l’ensemble des e´tudes mene´es sur ce the`me, fait l’objet du paragraphe suivant.
4 De la de´composition en sous-bandes aux ondelettes
Les me´thodes de mise en œuvre des transforme´es en ondelettes constituent une sous-famille
des SBC. La the´orie qui re´git les bases d’ondelettes (§4.1) a e´te´ e´labore´e en comple´ment de
l’analyse multire´solution, vue au paragraphe 2. Daubechies fut la premie`re a` de´couvrir le lien
entre les deux concepts : l’ite´ration des QMFs sous certaines conditions pouvaient conduire a`
l’expression d’une transforme´e continue en ondelettes [Sah99]. Mallat, graˆce a` son algorithme
rapide de de´composition pour la transforme´e discre`te en ondelettes (§4.2), e´tablit la relation
entre les bases orthonorme´es d’ondelettes et les bancs de filtres classiques en traitement du signal
[Mal89b]. L’e´mergence des techniques base´es sur l’exploitation des ondelettes (en particulier le
standard JPEG2000) nous incite a` de´velopper cet outil mathe´matique, et a` pre´senter les sche´mas
avance´s de de´composition en ondelettes.
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4.1 Base d’ondelettes.
Reprenons les notations et les de´finitions utilise´es pour l’analyse multire´solution (AMR) du
paragraphe 2.1 : l’espace des approximations y est spe´cifie´.
L’espace des de´tailsWj correspond simplement au supple´mentaire orthogonal de Vj dans Vj−1 :
Vj−1 = Vj ⊕Wj . (3.7)
Autrement dit, c’est l’espace qui contient la diffe´rence d’information entre une approximation a`
la re´solution j, et une approximation a` la re´solution j − 1. Les sous-espaces Wj , pour j ∈ Z, sont
orthogonaux entre eux.
Ces espaces de de´tails sont, comme les re´solutions, engendre´s par les translate´es et les
dilate´es d’une unique fonction, appele´e fonction d’ondelette. L’ordre d’approximation de la
multire´solution correspond au nombre de moments nuls de l’ondelette. Il repre´sente e´galement la
capacite´ de l’ondelette a` de´tecter les singularite´s isole´es d’un signal. La figure 3.6 pre´sente une
repre´sentation pyramidale des donne´es.
Image originale
Approximations
successives de
l'image originale Différence d'information
entre deux approximations
successives 
Fig. 3.6: Repre´sentation par algorithme pyramidal.
Vj
Vj + Wj
V0
Vj + Wj + W j-1..... + W1
Fig. 3.7: Sous-espaces vectoriels de
de´tails emboˆıte´s.
4.2 Algorithme de Mallat : les cle´s de sa construction.
L’algorithme de Mallat [Mal89b] propose une solution de construction d’une de´composition
au moyen d’une transforme´e ondelettes discre`te (DWT6). Soient ϕ la fonction d’e´chelle et φ l’on-
delette. Pour une fonction f ∈ L2(R) donne´e, calculer sa de´composition en ondelettes revient a`
projeter f sur les sous-espaces Vj et Wj , munis respectivement des bases orthonorme´es {φi,j}k∈Z
et {ψi,j}k∈Z. Les coordonne´es ainsi recueillies (Aj et Dj) correspondent aux coefficients d’approxi-
mation et de de´tail, suivant :
Aj =
∑
p∈Z
ajpϕj,p,
Dj =
∑
p∈Z
djpψj,p.
(3.8)
6DWT : Discrete Wavelet Transform
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L’observation du syste`me d’e´quations 3.8 permet de concevoir, sous certaines conditions (ϕ a`
support compact), la suite (ap)p∈Z comme un filtre passe-bas. De ce filtre a` re´ponse impulsionnelle
finie (FIR) h0, on peut en de´duire le filtre miroir h1 en quadrature passe-haut, ne´cessaire a` la
de´composition en ondelettes. Pour de plus amples informations, le lecteur pourra se reporter au
livre de Misiti et al. [MMOP03]. La suite de l’algorithme consiste a` ite´rer le processus sur le
signal d’approximation (sche´ma figure 3.8).
h0 (n) 2
2
Image 
source
h0  : Filtre passe-bas
h1  : Filtre passe-haut
2
2
x(n)
a1(n)
coefficients
de détails
  coefficients
d'approximation
h1 (n)
h0 (n)
h1 (n)
a2(n)
d2(n)
d1(n)
Fig. 3.8: Sche´ma-bloc d’une transformation ondelettes a` 2 niveaux (signal 1D)
4.3 Extension de la construction des ondelettes
Les travaux sur les ondelettes ont conduit a` des algorithmes de ge´ne´ralisation de la me´thode de
construction des transforme´es. Dans cette section, nous nous proposons de pre´senter brie`vement
les notions concernant les bases biorthogonales d’ondelettes, l’algorithme a` trous, et enfin les
paquets d’ondelettes.
4.3.1 Bases biorthogonales d’ondelettes
Historiquement, les premie`res ondelettes construites par Mallat et Meyer [Mal89a] e´taient or-
thogonales . Toute base d’ondelettes non orthogonale rec¸oit la qualification de biorthogonale (§2.3).
On peut montrer par ailleurs qu’il n’existe pas (a` un cas trivial pre`s : l’ondelette de Haar) d’on-
delette orthogonale syme´trique. Ainsi, l’utilisation des ondelettes biorthogonales, ge´ne´ralisation
de l’ondelette orthogonale, permet une reconstruction exacte du signal.
La re´ponse impulsionnelle des filtres QMF (filtres miroir en quadrature) suit le raisonne-
ment suivant : les filtres de reconstruction posse`dent les meˆmes coefficients que les filtres de
de´composition, mais dispose´s dans le sens inverse. Dans le cas des bancs de filtres biorthogonaux,
cette proprie´te´ n’est plus vraie : les filtres de reconstruction ont un nombre et des valeurs de coef-
ficients diffe´rents des filtres de de´composition. En fait, la construction d’ondelettes biorthogonales
revient a` la synthe`se de filtres a` reconstruction parfaite posse´dant une proprie´te´ de stabilite´.
La norme JPEG 2000 (voir chapitre suivant), recommande l’utilisation des filtres biorthogo-
naux dits 9/7 de Daubechies ou 5/3 de Le Gall. La signification de ces nombres est la suivante :
la re´ponse impulsionnelle du filtre passe-bas (resp. passe-haut) du banc 9/7 posse`de 9 (resp. 7)
coefficients.
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4.3.2 Construction d’une transforme´e dyadique en ondelettes : algorithme a` trous
Dans le cas ou` l’information directionnelle importe peu, un algorithme non directionnel
(contrairement a` l’algorithme de Mallat) peut suffire. L’algorithme a` trous re´pond a` cette
proprie´te´. De´veloppe´ par Holdschneider et al., il a e´te´ notamment mis en œuvre par Bijaoui
et al. [JF94]. La transforme´e en ondelettes dyadique rapide se construit alors par la concep-
tion de bancs de filtres. Cette implantation est tre`s proche de la transforme´e en ondelettes
(bi)orthogonales rapide, sauf qu’aucun sous-e´chantillonnage n’y est effectue´ (figure 3.9). Pour
e´viter ce sous-e´chantillonnage, un syste`me d’entrelacement des approximations est e´labore´.
Ainsi, a` l’e´chelle 1, l’ensemble des valeurs est obtenu par translation des pixels de l’image a` la
re´solution 0. Pour le niveau 2, il suffit alors de ne pas tenir compte des pixels entrelace´s (pas
de 2 dans la convolution). La re´cupe´ration des coefficients d’ondelettes se fait simplement par
le calcul de la diffe´rence entre deux approximations successives des signaux dans la pyramide
multi-re´solution. Comme la technique n’inclut pas de sous-e´chantillonnage, la reconstruction
se fait directement par l’addition de l’ensemble des plans d’ondelettes inte´grant e´galement le
dernier plan d’approximation. L’avantage de l’algorithme a` trou par rapport a` l’algorithme de
Mallat est qu’il permet le calcul de la transforme´e sur l’ensemble des abscisses. En revanche,
cet avantage devient aussi un inconve´nient puisque la relation signal original - signal transforme´
n’est plus bi-univoque : la reconstruction du signal original a` partir de ces coefficients et signaux
transforme´s n’est donc pas exacte.
Approximation [n]
fonction d'échelle
Approximation [n+1] différence
Image des coefficients
    d'ondelettes [n+1]
Fig. 3.9: Algorithme a` Trous.
4.3.3 Sche´ma avance´ de codage par ondelettes : les paquets d’ondelettes
Comme il en est fait mention dans le paragraphe 3.2, toute de´composition s’efforce de produire
des sous-bandes dont le spectre est le plus plat possible. D’une fac¸on ge´ne´rale, la de´composition en
ondelettes ope`re une tre`s bonne de´corre´lation, en particulier pour des images dont le spectre de´croˆıt
de fac¸on exponentielle ou uniforme. Cependant, la technique reste moins performante pour des
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signaux contenant des pics d’amplitude spectrale en hautes fre´quences. Les paquets d’ondelettes,
e´labore´s par Coiffman et Meyer [CM89], compensent ce de´faut inhe´rent aux ondelettes classiques.
Les paquets d’ondelettes, comme les ondelettes de base, sont forme´s par une combinaison
line´aire de fonctions d’e´chelles dilate´es et translate´es. La diffe´rence re´side dans le fait que la
de´composition est cette fois applique´e sur l’une des deux sous-bandes d’un niveau de re´solution
donne´ : l’ope´ration n’est plus re´serve´e a` la sous-bande d’approximation. Le sche´ma 3.10 permet
de visualiser la diffe´rence d’analyse du signal entre ondelettes classiques et paquets d’ondelettes.
Analyse multirésolution Paquets d'ondelettes
Fig. 3.10: Visualisation des diffe´rences de grilles issues d’une de´composition multire´solution et
d’une de´composition en paquets d’ondelettes.
4.4 Pourquoi la compression d’images par ondelettes est-elle efficace ?
De larges classes d’images peuvent eˆtre repre´sente´es de fac¸on e´conomique dans des bases
d’ondelettes. En effet, les de´compositions obtenues sont souvent dites ”creuses” (peu de coef-
ficients sont significativement diffe´rents de ze´ro [MMOP03]. Ces dernie`res anne´es ont donc vu
l’e´mergence de nombres de techniques de compression base´es ondelettes. On peut citer a` cet
effet EZW [Sha93], CREW [ZASB95], SPIHT [SP96b], ECBOT [Tau99], ou encore la norme
JPEG-2000 [BCM00].
5 Multire´solution et pyramide : E´tat de l’art
Les analyses multire´solutions pre´ce´dentes sont usuellement de´finies comme constituant une
famille de sous-espaces emboˆıte´s, posse´dant des proprie´te´s bien particulie`res (voir paragraphe 2).
Elles permettent une description du signal comme e´tant la somme orthogonale d’une approxima-
tion grossie`re et d’une infinite´ de de´tails plus fins. La de´composition en sous-bandes est conside´re´e
comme une de´composition pyramidale particulie`re.
Diffe´rentes statistiques peuvent eˆtre e´labore´es pour baˆtir une pyramide d’images. La pyra-
mide imme´diate et la plus simple consiste en un sous-e´chantillonnage par 2 sur chacune des deux
dimensions des images successives. Si le nombre de symboles re´cupe´re´s est e´gal au nombre de
pixels initial, cette de´composition ne peut toutefois pas constituer une repre´sentation correcte de
l’image. En effet, le de´faut majeur introduit, a` savoir l’aliasing (ou repliement de spectre), nuit
conside´rablement. L’e´tat de l’art fait donc mention d’autres types de construction de pyramide
[Agh95].
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Cette section recense donc les me´thodes existantes, en distinguant pyramide a` redondance de
symboles, pyramide re´duite, et de´composition en ondelettes. Une structure pyramidale faisant
intervenir la notion de niveaux, par convention, nous affecterons le niveau 0 a` la pleine re´solution,
et le niveau lmax au sommet de la pyramide (autrement dit l’image construite la plus petite).
5.1 Construction de la pyramide : me´thodes a` redondance de symboles
Les syste`mes de codage pyramidal offrent un inte´reˆt tout particulier. Burt et Adelson [BA83]
ont e´te´ les tous premiers a` se pre´occuper de cet aspect de la compression d’images, en proposant
la mise en œuvre d’une pyramide gaussienne, puis, ont fait e´voluer cette notion par l’introduction
de la pyramide laplacienne. Il est a` noter, que si ces techniques conduisent a` une reconstruction
exacte, le nombre de symboles a` transmettre s’ave`re plus important que pour les techniques
base´es ondelettes ou pyramides re´duites (voir paragraphes suivants).
5.1.1 Pyramide des moyennes
La pyramide des moyennes se calcule simplement : la moyenne issue de quatre pixels d’un
niveau donne´ est la valeur d’un pixel du niveau supe´rieur de la pyramide. Cette me´thode de
construction pyramidale des donne´es re´duit les artefacts dus au sous-e´chantillonnage. Par ailleurs,
cette repre´sentation, au meˆme titre que les pyramides gaussiennes, laplaciennes et re´siduelles,
de´finies dans les sous-sections suivantes, est redondante. Le nombre de symboles a` transmettre est
en effet supe´rieur au nombre de pixels de l’image originale. Pour un signal de longueur Nx ×Ny
et J niveaux de de´composition, il est ne´cessaire de transmettre un nombre de symboles e´gal a`
Nx ×Ny + Nx ×Ny4 +
Nx ×Ny
16
+ . . .+
Nx ×Ny
(2J − 1)2 +
Nx ×Ny
(2J)2
−−−→
J→∞
4
3
Nx ×Ny. (3.9)
Puisque le calcul de la moyenne implique une troncature de la somme, cette me´thode est aussi
de´nomme´e Pyramide des moyennes tronque´es.
5.1.2 Pyramide gaussienne
L’image originale, repre´sente´e initialement par w0, constitue le bas de la pyramide, ou encore
le niveau 0. Le niveau imme´diatement supe´rieur, qui contient l’image w1, est une version obtenue
par filtrage passe-bas de w0. Chaque valeur de w1 est calcule´e comme e´tant la moyenne ponde´re´e
des valeurs des pixels d’une feneˆtre n× n, au niveau 0. Les niveaux supe´rieurs sont obtenus apre`s
re´ite´ration du processus. La se´quence d’images w0, w1, ... est appele´e pyramide gaussienne.
5.1.3 Pyramide laplacienne
La pyramide gaussienne constitue la premie`re e´tape de construction de la pyramide laplacienne.
Les valeurs de w1 servent alors comme pre´diction aux valeurs des pixels de l’image w0. Pour
parvenir a` une repre´sentation compresse´e de l’image, on encode l’image d’erreur E0 issue de la
diffe´rence entre w0 et w1 interpole´e note´e w¯1. Cette image devient alors le bas de la pyramide
laplacienne. La ge´ne´ration du niveau suivant se fait par l’encodage de w1 de fac¸on similaire.
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La pyramide laplacienne se de´finit alors comme e´tant la se´quence d’image d’erreurs
E0, E1, ..., Elmax . Chacune de ces imagettes est la diffe´rence de deux niveaux successifs l et l + 1
de la pyramide gaussienne. Ainsi, pour 0 ≤ l < lmax,
El = wl − EXPAND(wl+1),
avec EXPAND formalisant le processus d’interpolation de l’image wl+1, w¯l = EXPAND(wl+1),
et Elmax = wlmax (il n’existe pas d’image servant a` la pre´diction de wlmax).
Au de´codeur, l’image originale est reconstruite par la me´thode suivante : w˜lmax , image recons-
truite au niveau N de la pyramide, est interpole´e et additionne´e a` Elmax−1 pour former w˜lmax−1.
De meˆme, w˜lmax−1 est interpole´e et additionne´e a` Elmax−2, et ainsi de suite, jusqu’a` ce que le
niveau 0 soit atteint.
La figure 3.11 illustre la construction d’une pyramide laplacienne a` un niveau. Le signal passe
par le filtre h0 passe-bas, puis est de´cime´ afin de produire la sous-bande w1. La sous bande E0
est forme´e par w1 sur-e´chantillonne´e et convolue´e avec le filtre d’interpolation EXPAND, et
soustraite a` l’image originale. Le signal est reconstruit au de´codeur par le sur-e´chantillonnage et
le filtrage par EXPAND de w1, et additionne´e a` E0.
h0 : Filtre passe-bas
EXPAND(n) : Filtre d'interpolation
w0(n)
E0(n)
2
2
Filtrage
EXPAND(n)
+ -
2
2
Filtrage
EXPAND(n)
+ -
Image source
w1(n)h0(n) h1(n)
E1(n)
Fig. 3.11: Construction de la pyramide laplacienne pour un signal 1D
Dans ce sche´ma, la compression obtenue est due au fait que l’entropie, ainsi que la
variance des images d’erreurs {El}lmaxl=0 sont re´duites (histogramme tre`s centre´ sur ze´ro). En-
fin, Marr et Hildreth ont montre´ que le laplacien d’une gaussienne est en fait la limite d’une
diffe´rence de deux gaussiennes : ceci explique le nom de la pyramide exprime´e par Burt et Adelson.
5.1.4 Pyramide d’images re´siduelles
La pyramide laplacienne fait partie d’une famille de de´compositions plus ge´ne´rales : les pyra-
mides a` pre´diction/re´sidus. Les donne´es disponibles sont utilise´es pour pre´dire les suivantes. Cette
pre´diction se voit alors soustraite aux donne´es suivantes afin de former une image dite re´siduelle,
qui est alors encode´e. Le fait de ne pas utiliser une ope´ration d’interpolation (comme la pyramide
laplacienne) produit un ensemble de valeurs mieux de´corre´le´es [CM95]. Les couches re´siduelles
alors construites ont une entropie et une variance plus faibles que celle des couches laplaciennes.
C’est pourquoi ce type de pyramide s’ave`re efficace dans le domaine de la compression d’images.
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5.2 Pyramides re´duites
Les pyramides re´duites s’inspirent largement de la me´thode de la pyramide des moyennes.
Toutefois, afin d’e´viter toute redondance du nombre de symboles a` transmettre, des solutions
ont e´te´ trouve´es. Dans la suite de cette e´tude, b correspond au nombre de bits ne´cessaires pour
repre´senter un pixel de l’image a` un niveau donne´ de la pyramide (typiquement b = 8 pour des
images pleine re´solution en niveaux de gris).
5.2.1 Pyramide des sommes re´duite
Pour cette pyramide, la somme des quatre pixels s = x1 + x2 + x3 + x4 est conserve´e telle
quelle (contrairement a` la pyramide des moyennes simple, qui utilise la moyenne). Pour e´viter
tout de´passement, b+2 bits sont alloue´s pour le stockage de cette valeur. Pour le niveau infe´rieur,
il nous suffit alors de ne prendre en compte que trois des quatre pixels {xi}i=1...4. La redondance
obtenue correspond a` 8, 3% de bits en plus de l’image originale.
5.2.2 Pyramide des diffe´rences re´duite
Cette fois-ci, la moyenne des quatre pixels d’un bloc 2×2 est stocke´e, ainsi que trois des valeurs
pre´sente´es ci-dessous.
d1 = x1 − x2
d2 = x2 − x3
d3 = x3 − x4
d4 = x4 − x1
Chacune de ces diffe´rences ne´cessite b + 1 bits pour son encodage. Il en re´sulte 12.5% de bits en
plus de l’image d’origine servant a` l’encodage de la pyramide des diffe´rences re´duite. L’avantage
de cette technique re´side dans une meilleure de´corre´lation des pixels a` chaque niveau, et conduit
donc a` un encodage entropique plus efficace.
5.2.3 Pyramide a` Transforme´e en S
La pyramide a` transforme´e en S est une variante de la pre´ce´dente technique [BF89]. La me´thode
requiert b bits a` l’encodage de la moyenne. A cela, il faut ajouter le couˆt de codage des valeurs
suivantes :
d1 = 12(x1 + x2 − x3 − x4) 9 bits
d2 = 12(x1 − x2 − x3 + x4) 9 bits
d3 = x1 − x2 + x3 − x4 10 bits
soit 16.7% de bits supple´mentaires.
5.3 Pyramide et ondelettes
5.3.1 De´composition classique
D’apre`s les paragraphes pre´ce´dents, la de´composition d’un signal par une pyramide laplacienne
ou gaussienne posse`de le de´savantage suivant : le nombre de symboles a` transmettre de´passe celui
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des valeurs initiales d’un facteur e´gal a` 4/3. A partir de la mode´lisation des pyramides ci-dessus,
de nombreux travaux ont alors e´te´ entrepris afin de re´pondre a` une proprie´te´ supple´mentaire :
l’orthogonalite´ de la transformation [WO86, ASH87]. Les bases de la de´composition pyramidale
a` transforme´e en ondelettes sont alors jete´es (voir section 4). Les filtres passe-haut et passe-
bas sont dans ce cas applique´s uniquement sur les coefficients d’approximation aj(n) (fig. 3.12).
Les coefficients de de´tails (hj(n) : coefficients horizontaux, vj(n) : coefficients verticaux, dj(n) :
coefficients diagonaux) de l’image sont directement transmis au de´codeur. Pour tout niveau j de
la pyramide, chaque matrice de coefficients est de taille 4j fois plus petite que l’image originale.
La construction d’ondelettes orthogonales revient donc a` la synthe`se de filtres conjugue´s en miroir
posse´dant une proprie´te´ de stabilite´.
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Fig. 3.12: De´composition pyramidale en ondelettes pour un signal 2D par un codeur a` deux
couches.
Parmi l’ensemble des de´compositions en ondelettes disponibles, la transforme´e en S retient
notre attention. De´crite par Lux en 1977 [Lux77], elle a e´te´ fortement mise en avant par les
techniques de repre´sentation sans perte lie´es a` l’imagerie me´dicale. En particulier, l’algorithme
S+P, pre´sente´ au chapitre suivant, tire parti des proprie´te´s de cette transforme´e et s’appuie sur
une me´thode pre´dictive afin d’ame´liorer le taux de compression d’une image donne´e.
5.3.2 Ondelettes de seconde ge´ne´ration : le Lifting Scheme
La me´thode du lifting scheme, due a` Sweldens [Swe95], est une technique tre`s flexible, qui
permet de fabriquer une infinite´ de bases biorthogonales d’ondelettes en partant d’une base bior-
thogonale d’ondelettes donne´e. Le lifting est utilise´ dans de nombreux dispositifs de codage, afin
de faciliter la construction et l’implantation des ondelettes traditionnelles [Swe96] et des ondelettes
dites de seconde ge´ne´ration, comme les ondelettes sphe´riques [Swe98].
La figure 3.13 donne le sche´ma-bloc de la me´thode du lifting (transformation directe), qui
consiste a` repre´senter un banc de filtres 1D sous la forme d’une structure en e´chelle. A chaque
niveau de de´composition, une transformation triviale en ondelettes (”Lazy wavelet”, dont le sche´ma
bloc est de´limite´ par un cadre en pointille´) est d’abord applique´e. Les e´chantillons d’indice pair
sont se´pare´s des e´chantillons d’indice impair. La structure en e´chelle fait alterner les pas suivants :
1. Pre´diction ou dual lifting : les e´chantillons d’indice pair sont remplace´s par la diffe´rence entre
leur valeur et son estimation, calcule´e au moyen d’un filtre pi(z), en fonction des e´chantillons
d’indices impairs du voisinage. Cette e´tape a un effet de´corre´lateur qui s’apparente fortement
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Fig. 3.13: Banc de filtre 1D et sa structure lifting e´quivalente
aux techniques de codages pre´dictifs du type MICD7, a` la restriction suivante pre`s : seuls
les pixels situe´s sur la meˆme ligne sont exploite´s. Enfin, ce proce´de´ revient a` appliquer un
filtre passe-haut.
2. Update ou lifting : les nouveaux e´chantillons pairs permettent la remise a` jour des e´chantillons
impairs au moyen des filtres ui(z). Le deuxie`me pas de lifting s’apparente donc a` un filtrage
passe-bas applique´ sur les coefficients re´siduels de l’e´tape de pre´diction. L’effet duˆ au replie-
ment de spectre induit par le sous-e´chantillonnage est ainsi corrige´.
Enfin, la dernie`re e´tape d’encodage est un pas dit de scaling qui applique un facteur correctif
(K, 1/K), a` chacune des deux voies. Les valeurs corrige´es correspondent alors aux coefficients
d’approximation et de de´tail au niveau courant. Apre`s M e´tapes de pre´diction / mise a` jour,
les e´chantillons pairs constituent l’ensemble des coefficients d’approximation, et les e´chantillons
impairs repre´sentent les coefficients de de´tails.
Pour un signal unidimensionnel, l’algorithme 5.3.2 sert a` l’obtention des coefficients d’ap-
proximation {al(n)}, et des coefficients de de´tails {dl(n)} au niveau l, apre`s n ite´rations.
7MICD : Modulation par Impulsions a` Codage Diffe´rentiel
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Algorithme 3.3 Lifting scheme : algorithme ge´ne´ral
Split :
al+1(n) = al(2n)
dl+1(n) = al(2n+ 1)
Predict / Update :
Pour k = n . . . 1
dl+1(n) = dl+1(n)− pk(al+1(n)),
al+1(n) = al+1(n) + uk(dl+1(n)).
fin Pour
fin Lifting
Les avantages de la me´thode sont les suivants [Swe96].
1. Le sche´ma tire parti des similarite´s existantes entre les filtres passe-haut et passe-bas, afin
d’acce´le´rer les calculs : l’implantation et l’exe´cution de la transforme´e en ondelettes est de
ce fait plus rapide.
2. Aucune me´moire supple´mentaire n’est ne´cessaire dans le sche´ma de codage : l’image originale
est remplace´e par les coefficients d’ondelettes.
3. La phase de reconstruction est obtenue tre`s simplement, a` l’aide des meˆmes filtres que ceux
utilise´s par la me´thode directe (fig. 3.14).
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Fig. 3.14: Reconstruction en lifting d’un signal 1D
Nombre de travaux ont e´te´ entrepris sur des sche´mas a` base de lifting, en particulier dans
le cadre de la compression sans perte. Divers bancs de filtres a` reconstruction parfaite ont donc
e´te´ re´alise´s : la transforme´e a` S+P [SP96a] et RTS (Reversible Two Six - utilise´e par la me´thode
CREW [ZASB95]) en sont les exemples les plus aboutis. En de´finitive, le sche´ma de lifting peut
produire une transformation d’entier en entier sans perte d’information, a` condition de re´cupe´rer
exactement les entre´es entie`res du signal 1D. Une fois encore, le cas du signal 2D est traite´ par
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application successive du lifting sur les lignes puis sur les colonnes.
5.4 Construction de la pyramide : les me´thodes non line´aires
Un bon expose´ des techniques a` transforme´es multi-e´chelles non line´aires a e´te´ e´tabli par
J.-L. Starck [Sta02]. Nous pre´sentons dans les sections suivantes les deux familles de me´thodes
non-line´aires les plus usite´es, a` savoir : les de´compositions pyramidales morphologiques, ainsi que
le codage fractal.
5.4.1 De´composition pyramidale morphologique
L’ide´e est ici d’utiliser des filtres morphologiques pour la de´composition en sous-bandes, afin
de reme´dier comple`tement aux proble`mes des phe´nome`nes de Gibbs, caracte´ristiques du sous-
e´chantillonnage. Globalement, trois types de pyramides morphologiques coexistent :
1. les pyramides construites par ite´rations d’ope´rations morphologiques,
2. les pyramides base´es sur l’ite´ration d’un filtrage et d’un e´chantillonnage,
3. les me´thodes ”multire´solution” : une e´tape est ajoute´e (extraction de caracte´ristiques puis
de´cision).
Un e´tat-de-l’art des pyramides morphologiques peut eˆtre trouve´ dans [Lap02]. Nous nous conten-
terons d’e´voquer ici les principales avance´es effectue´es dans ce domaine de recherche.
Dans un premier temps, les ope´rations d’ouverture et de fermeture ont e´te´ e´tudie´es dans le
cadre de la de´composition pyramidale d’un signal. Il a en effet e´te´ de´montre´ que la morphologie
mathe´matique s’apparente a` l’utilisation de filtres passe-bas permettant d’aller d’une re´solution a`
une autre re´solution, approximation de la premie`re (figure 3.15). Malheureusement, le the´ore`me
intitule´ ”Digital Morphological Sampling Theorem” annonce les limites de la me´thode : les bancs
de filtres ainsi conc¸us ne peuvent procurer ni un e´chantillonnage satisfaisant, ni une reconstruction
parfaite [HZLL89].
C’est pourquoi, de nouvelles techniques [EVE97], mettant en œuvre des filtres me´dians a`
support de tailles et de formes variables, ont e´te´ e´labore´es. Du point de vue qualite´ visuelle,
les images reconstruites sont agre´ables a` l’œil humain : aucun effet de rebond n’est visible. Le
de´savantage majeur de cette technique est la pauvrete´ de la repre´sentation de la texture a` tre`s
bas de´bit.
Plusieurs solutions ont donc e´te´ propose´es dans la litte´rature. Egger choisit de de´composer le
signal en sous-bandes (sans redondance de symboles), en adaptant le choix des filtres en fonction
du contexte [EVE97] (filtres morphologiques pour les zones homoge`nes, et filtres line´aires pour la
texture). Starck, quant a` lui, introduit les notions de transforme´e ite´rative, non-ite´rative, redon-
dante ou non redondante, dans le cadre des constructions pyramidales a` bancs de filtres me´dians
[Sta02].
Les transforme´es multire´solutions base´es me´dian pre´sentent globalement l’avantage d’eˆtre ro-
bustes aux fortes singularite´s de l’image. Elles constituent un outil adapte´ en particulier a` la
compression des images astronomiques : les points particuliers correspondants aux e´toiles peuvent
alors eˆtre parfaitement se´pare´s du reste du signal.
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Fig. 3.15: De´composition pyramidale morphologique. L’ope´ration OCB repre´sente l’ouverture-
fermeture par l’e´le´ment structurant B. La de´composition produit une image d’approximation yL
ou` L correspond au niveau le plus haut de la pyramide, et plusieurs images re´siduelles {Ri}L−1i=1 .
5.4.2 De´composition pyramidale a` l’aide de fractales
Le propos n’est pas ici de traiter des fractales. Le lecteur se re´fe´rera en particulier au rapport
technique e´crit par Chee [Che95] : un e´tat-de-l’art des compressions fractales d’images y est
e´tabli. La compression par fractales est fonde´e sur la recherche d’autosimilarite´s dans l’image.
Cette recherche est effectue´e sur une repre´sentation par blocs et l’autosimilarite´ consiste a`
approximer un bloc de l’image (appele´ bloc destination) par un autre bloc de taille supe´rieure
(appele´ bloc source). L’approximation est re´alise´e selon une transformation affine contractante
du bloc source sur le bloc destination. La proprie´te´ de contraction se situe aussi bien au niveau
spatial qu’au niveau des intensite´s. L’union de telles transformations contractantes, appele´e
”syste`me de fonctions ite´re´es” (IFS en anglais) assure la convergence d’un processus ite´ratif vers
un point fixe, appele´ attracteur, proche de l’image a` coder. La transformation par fractales a e´te´
largement de´veloppe´e sur des partitionnements par blocs carre´s.
Le codage fractal est donc base´ sur la constatation suivante : les images naturelles posse`dent
des auto-similarite´s (re´pe´tition d’un motif) a` diffe´rentes e´chelles. Un codeur fractal pyramidal a
e´te´ propose´ par Chee : chaque niveau de la pyramide est alors encode´ au moyen d’une compression
fractale. Cette me´thode a de particulier la transmission progressive (voir §1.1) des donne´es - fonc-
tionnalite´ non naturelle des codages fractals. Un codage hybride fractale/sous-bandes a e´te´ e´labore´
[BDBC97], avec une ge´ne´ration de ”Syste`me de Fonctions Ite´ratives Locales” (LIFS) adapte´e
et acce´le´re´e pour chaque sous-bande. Dans cette approche, si l’image est d’abord de´compose´e
par des filtres orthogonaux, la recherche de l’auto-similarite´ est effectue´e inde´pendamment dans
chaque sous-bande. On cherche donc a` exploiter la corre´lation intra-sous-bande en ge´ne´rant un
LIFS adapte´ a` chaque sous-bande.
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6 Conclusion
Ce chapitre a ainsi de´crit les grandes e´tapes historiques de la construction de de´compositions
pyramidales d’une image fixe donne´e, au profit d’une compression avec ou sans perte. Les e´le´ments
de base de la construction d’une analyse multire´solution ont donc e´te´ pre´sente´s, afin de mettre en
lumie`re les enjeux de la de´composition en sous-bandes d’un signal donne´. Les me´thodes pre´sente´es
ne peuvent eˆtre exhaustives : la multiplicite´ des sche´mas pyramidaux de´montre cependant l’inte´reˆt
croissant porte´ a` ce type d’encodage. En particulier, si nous avons simplement e´tudie´ les principes
de base ne´cessaires a` la compre´hension du fonctionnement des ondelettes, de nombreux travaux
re´cents portent sur des sche´mas avance´s aux noms e´vocateurs : ”areˆtelelettes” (ridgelets) ou encore
ondelettes de seconde ge´ne´ration, et bandelettes, dernie`res ne´es issues des travaux conjoints de Le
Pennec et Mallat [NM05].
La de´finition de la seule structure pyramidale ne peut constituer en soi une me´thode de codage.
Des strate´gies de codage s’appuyant sur cette pyramide doivent donc eˆtre e´labore´es a` des fin de
compression progressive efficace. Le propos sera de´veloppe´ au chapitre suivant, et illustre´ par la
description de codeurs issus de l’e´tat de l’art.

Chapitre 4
Strate´gies de codage efficace des
de´compositions pyramidales - Etat de
l’art
Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent les diffe´rentes fac¸ons de construire des pyramides dans
le cadre de la compression d’images. Nous allons pre´senter ici les me´thodes de codage pyramidal ef-
ficaces existantes. Une fois la de´composition et la quantification e´ventuelle (pour de la compression
avec pertes) effectue´e, on dispose d’une suite d’e´le´ments appartenant a` un ensemble fini de sym-
boles, que l’on cherche a` coder le plus e´conomiquement possible. En effet, la de´composition a` elle
seule ne constitue pas une compression en tant que telle, mais une transformation de l’information
dans un autre espace de repre´sentation.
La localisation a` la fois spatiale et fre´quentielle des images sous-bandes a e´te´ exploite´e a` travers
essentiellement deux types de techniques. La premie`re tente de profiter des structures de donne´es
efficaces, comme les zerotrees , les arbres hie´rarchiques, ou le conditionnement inter-sous-bandes.
L’ide´e est alors d’utiliser la corre´lation qui existe entre les sous-bandes, et la corre´lation intra-sous-
bande. Une deuxie`me solution de codage adopte des techniques dites adaptatives : les sche´mas
alors e´labore´s permettent, d’une image a` l’autre ou encore localement dans une meˆme image, de
changer de transforme´e (ou de´composition line´aire), de syste`me de quantification ou de codage
entropique.
Graˆce aux efforts porte´s sur les algorithmes de compression d’images, en particulier ceux
base´s ondelettes, on peut dresser une liste des points essentiels de la chaˆıne de codage pour la
de´finition d’un sche´ma progressif efficace. Pour cela, nous nous appuierons tout particulie`rement
sur les travaux re´alise´s par Shapiro [Sha93], a` la base de nombreuses innovations dans le domaine
de la compression d’images.
Le chapitre s’organise de la fac¸on suivante. Tout d’abord, la section 1 pose le proble`me
du codage embedded des coefficients transforme´s. Nous introduirons de fac¸on plus spe´cifique la
me´thode des plans binaires (Bitplane coding) (§1.2) : elle permet l’approximation successive des
valeurs traite´es. Le paragraphe 1.3 pre´sente la notion de codage des significance map, -cartes
binaires indiquant la position des coefficients significatifs-, ainsi que le partionnement d’ensembles.
Les algorithmes EZW, SPIHT et SPECK, base´s sur l’exploitation des arbres a` ze´ro (zerotrees)
serviront a` e´tayer le propos. Malgre´ leur efficacite´, ces arbres posse`dent des de´fauts inhe´rents a`
leur structure (§1.4). Des alternatives ont e´te´ trouve´es, en particulier via le codage conditionnel
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et contextuel des symboles (section 2). Dans ce cadre, nous verrons la de´finition des codeurs
CREW et EBCOT. Par la suite, et ce afin de recentrer l’e´tude sur nos propres pre´occupations,
nous nous inte´resserons aux me´thodes pyramidales, a` pre´diction dans l’espace transforme´ (§3.1)
ou dans le domaine spatial (§3.2). Enfin, dans la section 4, le standard JPEG-2000, sur lequel
nous nous appuierons pour des comparaisons re´fe´rence´es de qualite´ visuelle d’images produites.
1 Strate´gies d’encodage progressif des valeurs
Cette section pre´sente les techniques d’encodage embedded les plus usite´es dans la litte´rature.
Dans un premier temps, le Run-Length Coding est de´crit, meˆme s’il ne fait pas partie des me´thodes
purement progressives : cet algorithme est un outil de base, le plus souvent associe´ aux arbres. Il
nous paraissait donc judicieux de l’exposer ici.
Le codage de plans binaires (Bitplane Coding) constitue une fac¸on tre`s simple d’obtenir un
code embedded (paragraphe 1.2). Associe´ aux arbres a` ze´ros (zerotrees, §1.3), il permet d’obtenir
des flux totalement scalables, au sens des notions pre´sente´es au chapitre 3. Les inconve´nients
de ce type de traitements sont mis en lumie`re, afin d’introduire, dans les sections suivantes, des
techniques e´volue´es d’encodage progressif.
1.1 Une technique pre´liminaire : l’encodage par plages - Run-Length Coding
L’encodage par plage (Run-Length Coding) [Jai81], est base´ sur le fait qu’il est fre´quent de
rencontrer une suite de plusieurs pixels voisins ayant des valeurs identiques. Une telle se´quence
de valeurs est alors appele´e plage, caracte´rise´e par 3 parame`tres : l’adresse du de´but de la plage
(soit le premier pixel de la plage courante), sa longueur, ainsi que sa valeur. Si toute l’image ne
supporte que deux valeurs, comme c’est le cas pour une image binaire, les valeurs ne sont spe´cifie´es
qu’une seule fois et, par la suite, les longueurs des plages sont de´termine´es alternativement. La
compression d’une image multi-niveaux revient a` repre´senter l’ensemble de ces trois parame`tres
pour toute l’image. Cette me´thode est d’autant plus efficace que le nombre de niveaux de gris
dans l’image est faible. Elle est re´versible et est particulie`rement adapte´e aux images binaires.
1.2 Codage de plan binaire - bitplane coding
Dans le cadre des codes dits embedded, ordonner les coefficients transforme´s selon un crite`re de
qualite´, puis les transmettre, ne constitue pas une solution unique : chacun des bits repre´sentant
ces coefficients peuvent aussi eˆtre ordonne´s. Tout d’abord, le signe et l’amplitude sont encode´s
se´pare´ment. Le bit de poids fort de l’amplitude de chacun de ces coefficients est d’abord envoye´,
puis le bit de poids imme´diatement infe´rieur, etc... jusqu’a` ce que l’ensemble des valeurs soient
transmises et approxime´es. Cette me´thode revient a` adopter la de´marche suivante : chaque valeur a`
coder est successivement quantifie´e en divisant par deux l’intervalle dans lequel elle est repre´sente´e
afin d’envoyer un bit qui indique le sous-intervalle retenu (fig. 4.1).
En pratique, le codage de plans binaires s’effectue en deux passes sur la collection entie`re des
coefficients a` coder. Deux listes sont alors e´tablies : la liste dominante (passe significative) et la liste
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Fig. 4.1: Approximations successives d’un coefficient d’amplitude |c|, dans l’intervalle [0, T ], ou` T
est un entier, puissance de deux.
subordonne´e (passe de raffinement). On de´finit ainsi xi, codant l’e´tat significatif d’un coefficient
ci relativement a` un seuil t, tel que xi = 1 si |ci| ≥ t (i.e. le coefficient est significatif), et tel que
xi = 0 si |ci| < t (i.e. le coefficient est non significatif). Le seuil e´tant fixe´, la passe significative
a pour roˆle de de´crire les xi dont la valeur courante est e´gale a` 1. La passe de raffinement donne
une approximation successive des coefficients significatifs par le codage du plan binaire courant de
leur amplitude. L’algorithme e´tant re´cursif, le seuil est divise´ par deux a` chaque nouvelle e´tape :
la me´thode est alors a` nouveau applique´e pour cre´er le plan binaire suivant [Fow03].
Pour une de´composition pyramidale, l’ordre de parcours des coefficients peut eˆtre arbitraire.
Cependant, l’ordre de balayage le plus re´pandu consiste a` s’occuper en premier du niveau
contenant les basses fre´quences (niveau d’approximation), et continuer a` coder de fac¸on ite´rative
les niveaux contenant les hautes fre´quences (fig. 4.2).
Fig. 4.2: Ordre de parcours des sous-bandes.
1.3 Significance Map : Exploitation de l’arborescence de la pyramide d’onde-
lettes.
L’ensemble des xi, de´finis au paragraphe pre´ce´dent, est appele´ Significance Map pour une
valeur particulie`re de seuil. Il est facile de voir que cet ensemble contient peu de valeurs non
nulles, en particulier pour les sous-bandes correspondant aux hautes fre´quences. De ce fait, Shapiro
a introduit la notion de zerotrees, dont le roˆle est d’e´viter de transmettre tous ces ze´ros.
Reprenant l’ide´e de base de ce codeur dit EZW (Embedded Zerotrees of Wavelets), des
solutions avance´es de codages par arbres a` ze´ros ont e´te´ largement de´crites dans la litte´rature.
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Nous en exposerons les sche´mas principaux.
1.3.1 Construction des zerotrees - L’algorithme EZW
Si Lewis et Knowles utilisent pour la premie`re fois, une arborescence base´e sur une pyra-
mide multire´solution [LK92], l’algorithme EZW (Embedded Zerotrees of Wavelets) de´veloppe
une me´thode de raffinement progressif de l’image [Sha93]. Conside´rons un coefficient inclus dans
une sous-bande donne´e comme e´tant parent1. A l’exception de la sous-bande de plus basse
fre´quence, chaque parent admet quatre fils dans la sous-bande de meˆme orientation et de re´solution
imme´diatement supe´rieure (fig. 4.3).
Relation 
parent-enfant
Fig. 4.3: Filiation entre les sous-bandes.
EZW se base sur la constatation suivante : si un coefficient dans une sous-bande donne´e est
nul, la probabilite´ pour que ses quatre fils soient e´galement nuls est tre`s forte. Ainsi, pour un
coefficient est trouve´ comme e´tant non significatif, sa descendance induite peut eˆtre e´carte´e du
processus de codage. Il est cependant possible qu’un ou plusieurs coefficients fils d’un parent non
significatif soient ne´anmoins significatifs. Dans ce cas, un symbole codant l’information ”ze´ro isole´”
est transmis. La probabilite´ de cet e´ve´nement e´tant faible, son couˆt de codage devient important.
C’est le prix a` payer pour e´viter l’e´limination de donne´es significatives, dont les re´percussions le
long de l’arbre provoqueraient des distorsions conside´rables. Le zerotree est comparable a` une forme
e´volue´e et astucieuse de run-length coding, ou` les coefficients sont ordonne´s afin d’engendrer de plus
grandes longueurs de plage. De plus, les plages constitue´es posse`dent leurs propres points d’arreˆt :
il n’est alors plus ne´cessaire de transmettre leur longueur. L’ensemble des coefficients significatifs
est ensuite code´ par application du codage de plan binaire suivie d’un codage entropique de type
arithme´tique adaptatif.
Cet algorithme, exploitant de fac¸on intelligente l’information arborescente, n’est pas pour
autant une me´thode multire´solution au sens spatial, mais exprime plutoˆt la scalabilite´ en termes
de qualite´ du flux.
1.3.2 SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees)
Said et Pearlman ont propose´ une variante tre`s efficace du sche´ma de´crit par Shapiro. La des-
cription du codeur SPIHT [SP96b] propose la de´finition d’une nouvelle filiation entre coefficients.
La diffe´rence principale re´side dans le fait que, contrairement a` EZW, le sens de parcours des arbres
n’est pas spatialement fige´, et ce afin d’optimiser le taux de distorsion. Ainsi, les arbres susceptibles
1La notion de bandes et de sous-bandes est explicite´e au chapitre 3, §3
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d’engendrer une importante re´duction de la distorsion sont encode´s en premier. Les meilleures per-
formances affiche´es par SPIHT sur EZW sont e´galement dues a` une classification plus efficace des
symboles source, ainsi qu’a` l’utilisation d’une entropie conjointe lors du codage arithme´tique. Il
est a` noter que, pour SPIHT, certains coefficients de la sous-bande basses fre´quences ne posse`dent
pas de coefficients fils.
En re´sume´, SPIHT utilise des ensembles d’arbres spatialement oriente´s, dont les partitions
des ensembles des coefficients fils et leur descendants sont ge´ne´re´es par application d’un seuil sur
l’amplitude de ces coefficients.
1.3.3 SPECK (Set Partitioned Embedded Block)
Contrairement a` SPIHT, l’algorithme SPECK tente de de´crire des partitions d’ensembles de
coefficients a` l’inte´rieur d’une meˆme sous-bande [IP99]. Il s’apparente a` un codeur base´ blocs,
qui toutefois emploierait un codage totalement progressif et embedded, par le codage de plans
binaires ordonne´s de fac¸on de´croissante. La structure hie´rarchique de la pyramide est exploite´e
a` travers une partition en octave, ou` l’e´nergie, concentre´e dans les niveaux supe´rieurs, diminue
graduellement lors de la descente de la pyramide. De plus, SPECK tire parti d’une de´composition
en quadtree de l’image : en ”zoomant” dans les zones de forte e´nergie d’une re´gion donne´e, celle-ci
est alors code´e par les techniques de significance map utilise´es par EZW et SPIHT.
Ces caracte´ristiques font de SPECK un algorithme efficace, peu gourmand en ressources
(vitesse et me´moire) et de faible complexite´, au regard de son pre´de´cesseur SPIHT et du standard
JPEG 2000. Son atout principal re´side dans le fait qu’il associe scalabilite´ en distorsion, et
multire´solution spatiale.
1.4 Inconve´nients des me´thodes base´es zerotree
Le de´veloppement du codeur EZW a suscite´ de nombreux travaux dans le domaine de la com-
pression par zerotree. La simplicite´ intrinse`que de ces arbres, leur faible temps de calcul, ainsi que
la possibilite´ de ge´ne´rer un code embedded sont des e´le´ments e´videmment attractifs. Cependant,
si le codage par zerotree des symboles a` transmettre est conside´re´ comme tre`s performant, il perd
son efficacite´ lors de l’encodage des bits les moins significatifs. Si cet e´tat de fait est tole´rable dans
la plupart des syste`mes de codage avec perte, il n’en va pas de meˆme pour la compression sans
pertes. Par ailleurs, des travaux re´cents [MB01] ont de´montre´ la capacite´ limite´e des algorithmes
zerotree a` tirer parti des relations parents-enfants.
De plus, l’arborescence, telle celle impose´e par les algorithmes du type EZW ou SPIHT, induit
une structure artificielle sur les coefficients d’ondelettes. Seuls des contextes de forme carre´e dans le
domaine spatial sont utilise´s, alors que statistiquement, les zones de coefficients connexes peuvent
constituer des re´gions de forme arbitraire.
C’est pourquoi de nombreuses autres techniques, succinctement de´crites dans la section
ci-apre`s, proposent un sche´ma de codage base´ sur l’exploitation du contexte de chaque symbole a`
encoder.
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2 Codage conditionnel et contextuel
L’ensemble des constatations, mentionne´es dans le paragraphe pre´ce´dent, ont conduit la
communaute´ des traiteurs d’images a` se pencher sur des solutions de compression non base´es
sur les zerotrees. Typiquement, les sche´mas de compression sans perte requie`rent des techniques
de codage entropique plus sophistique´es que pour une compression avec pertes : l’encodage
conditionnel associe´ a` une mode´lisation de contexte est devenu une composante indispensable des
me´thodes efficaces. Dans cette section, est tout d’abord introduite la de´finition d’un contexte,
avant une pre´sentation de quelques exemples d’encodage des sous bandes par observation du
contexte.
2.1 De´finition du contexte - Mode´lisation de contexte
Le contexte est de´fini comme e´tant un ensemble de donne´es pre´ce´demment transmises et
utilise´es pour caracte´riser, par pre´diction, la donne´e courante. Le codage MICD ainsi que le codage
entropique adaptatif sont des briques essentielles de nombreux exemples de pre´dictions base´es
contexte.
Wu, dans [Wu01], formule le proble`me de la mode´lisation statistique de contexte. Il fait la
constatation suivante : puisque les transforme´es ne peuvent comple`tement de´corre´ler le signal
traite´, des de´pendances statistiques d’ordres supe´rieurs existent entre les coefficients transforme´s.
De ce fait, une compression optimale peut eˆtre de´termine´e, si et seulement si il est possible
de donner une mode´lisation de contexte d’ordre important. Wu de´crit aussi les proble`mes de
dilution de contexte qui peuvent apparaˆıtre pour des ordres supe´rieurs : l’estimation des
probabilite´s lie´es aux symboles a` coder devient extreˆmement complexe si le nombre de contextes
est trop important. En conse´quence, et paradoxalement, la longueur de code augmente lorsque
l’ordre de la mode´lisation de contexte devient trop important ! Il convient donc de trouver des
astuces nous permettant de re´duire le nombre de contextes exploitables. On peut citer a` cet effet
la quantification de contexte (regroupement de contextes de meˆme distribution statistique), ou
encore la mise en place de certains discriminants.
2.2 Exploitation du contexte pour de la compression des images en sous-bandes
Dans ce paragraphe, seuls les sche´mas de codage inte´grant la notion de contexte sans
l’utilisation de techniques pre´dictives du type MICD sont mentionne´s.
2.2.1 Zerotrees et information contextuelle - LZC
Le premier sche´ma de codage de plans binaires s’affranchissant des contraintes inhe´rentes aux
arbres semble eˆtre celui propose´ par Taubman et Zakhor [TZ94] : Layered Zero Coding (LZC).
Des quantificateurs, a` nombre de bits de´croissant, sont successivement applique´s a` la structure en
sous-bandes, et chaque significance map est encode´e par un codage arithme´tique adaptatif.
LZC exploite le fait que le symbole le plus probable re´sultant de la quantification est le symbole
ze´ro, ainsi que la de´pendance spatiale intra-bande des donne´es a` coder. L’implantation de ce
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codeur ne´cessite la de´finition de code blocks (partition rectangulaire de chaque sous-bande), a`
la base de EBCOT [Tau99], implante´ dans le standard JPEG2000 [BCM00] (voir section 4).
Apre`s application de cette me´thode, en comparaison avec les codeurs de Shapiro [Sha93] et de
Said et Pearlman [SP96b], les auteurs ont constate´s une nette ame´lioration du taux de compression.
2.2.2 Encodage conditionnel - Classification
Le contexte peut e´galement servir de crite`re a` la de´finition de plusieurs classes de coefficients
pour chaque sous-bandes d’une image donne´e. Le travail de Joshi et al. [JJK+97] pre´sente deux
algorithmes (classification a` gain maximum et classification a` e´cart-type moyen indentique) :
chaque bloc de coefficients dans une sous-bande donne´e est attribue´ a` une ou un nombre fini de
classes de´finies comme e´tant des sources gaussiennes. La de´pendance entre les classes de re´gions
spatialement adjacentes est aussi prise en compte. Le but de la classification est ici d’affecter a` toute
classe un quantificateur choisi parmi un ensemble. La me´thode de Joshi pre´sente cependant un gain
de classification moins important pour les tre`s bas de´bits. L’article [YOY99] tente de compenser
ce de´faut par une classification contextuelle de´finie par observation des donne´es pre´ce´demment
quantifie´es (adaptation arrie`re).
La me´thode dite ”Estimation Quantization” (EQ) mode´lise les sous-bandes comme des gaus-
siennes ge´ne´ralise´es non stationnaires, l’e´nergie variant lentement dans chaque sous-bande. EQ
suppose que le voisinage causal (donc de´ja` quantifie´) d’une donne´e (valeur parente incluse) posse`de
la meˆme e´nergie (variance) que la donne´e elle-meˆme. Ce codeur, plus efficace que SPIHT, n’est
cependant pas comple`tement progressif.
Enfin, ECECOW [Wu97] (Embedded Conditional Entropy Coding of Wavelet Coefficients)
est un codage entropique ”embedded” d’ordre e´leve´ et particulie`rement efficace, qui s’applique
indiffe´remment au codage avec pertes et sans perte.
3 Pyramides et me´thodes pre´dictives
La technique dite ”MICD” (Modulation par Impulsions Code´es Diffe´rentielles) a e´te´ invente´e
par Cutler en 1952. Si les sche´mas simples de codage avec pertes par MICD ont e´te´ largement
de´passe´s, en termes de performances, par les me´thodes de compression par transforme´es, de nou-
velles recherches ont e´merge´, combinant pyramide et pre´diction. En particulier, les sche´mas ef-
ficaces mettent en place une de´composition pyramidale en boucle ferme´e (la repre´sentation en
boucle ouverte donnant de moins bons re´sultats [HWG97]), afin, dans le cadre d’une compression
avec pertes, de prendre en compte l’erreur de quantification avant l’encodage des niveaux suivants.
Dans cette section, nous ferons la distinction entre les me´thodes de pre´diction ope´re´es dans
le domaine transforme´, et celles re´alise´es dans le domaine spatial. L’e´tape finale de codage
entropique n’est pas ici mentionne´e : le lecteur pourra se re´fe´rer aux techniques pre´ce´demment
de´crites.
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3.1 Pre´diction dans l’espace transforme´
L’ave`nement des me´thodes par transforme´es en ondelettes a fait porter la re´flexion sur le
codage inter- et intra-bandes des images des coefficients transforme´s. L’accent sera mis ici sur
l’algorithme S+P (§3.1.1), avant de faire un bref tour d’horizon des me´thodes alliant pre´diction
et transformation. Remarquons par ailleurs que l’utilisation de transforme´es re´versibles permet
de produire des me´thodes de compression sans perte progressives.
3.1.1 Un pre´curseur : l’algorithme S+P
La transforme´e en S, par l’application successive de la transforme´e Hadamard 2× 2, construit
une pyramide re´duite tre`s usite´e dans le domaine de l’imagerie me´dicale. La me´thode propose´e
par Said et Pearlman [SP93][SP96a] s’ave`re eˆtre la re´fe´rence en matie`re de compression mul-
tire´solution sans perte. Elle utilise un sche´ma a` de´composition pyramidale ame´liore´ par un codage
pre´dictif : la transforme´e S+P (transforme´e en S et pre´diction). L’originalite´ re´side dans le fait
que l’e´tape de pre´diction est effectue´e durant les ope´rations successives de transformation.
La transforme´e en S.
La transforme´e en S fait partie de la famille des ondelettes discre`tes (voir chapitre 3, §4). Si
Lux[Lux77] fut l’inventeur de cette de´composition, elle a e´te´ grandement utilise´e et re´e´crite afin
d’ame´liorer ses performances calculatoires.
Soit al(n) une se´quence d’entiers de longueur N au niveau l de la pyramide. Cette suite de
symboles peut eˆtre repre´sente´e par deux se´quences de longueur moitie´ de´finies par
al+1(n) = b(al(2n) + al(2n+ 1))/2c,
dl+1(n) = al(2n+ 1)− al(2n),
(4.1)
ou` b·c correspond a` l’arrondi a` l’entier infe´rieur. Les se´quences al+1(n) et dl+1(n) forment
la transforme´e en S de al(n), tre`s semblable a` la repre´sentation multire´solution de Haar. La
transforme´e bidimensionnelle est re´alise´e par l’application successive de cette transforme´e sur les
lignes et sur les colonnes de l’image. La transforme´e en S est inversible selon
al(2n) = al+1(n)− bdl+1(n)/2c,
al(2n+ 1) = al+1(n) + b(dl+1(n) + 1)/2c.
(4.2)
A cette e´criture classique de la transforme´e en S, on peut ajouter la forme ge´ne´ralise´e sous
forme de lifting [CDSY98] (voir de´finition du lifting au chapitre 3) :
dl+1(n) = al(2n+ 1)− al(2n),
al+1(n) = al(2n) + bdl+1(n)/2c,
(4.3)
Meˆme si maintenant la transforme´e est non-line´aire, le lifting permet de retrouver imme´diatement
son inverse :
al(2n) = al+1(n)− bdl+1/2c,
al(2n+ 1) = dl+1 + al(2n)
(4.4)
.
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La transforme´e S+P.
La transforme´e S+P exploite, lors de chaque transformation unidimensionnelle a` un niveau l
donne´, certains e´chantillons des se´quences al et dl, afin d’estimer la valeur d’un dl(n) donne´. Le
principe est le suivant : si d˜l(n) est cette estime´e, la diffe´rence
d′l(n) = dl(n)− bd˜l(n)c
remplace dl(n) pour former une nouvelle image transforme´e d’entropie de premier ordre plus faible.
De nouveau, les signaux a` deux dimensions sont traite´s par l’application de S+P sur les lignes et
sur les colonnes.
La transforme´e s’e´crit donc sous la forme
d˜l+1(n) = al(2n+ 1)− al(2n)
al+1(n) = al(2n) + bd˜l+1(n)/2c
dl+1 = d˜l+1(n)+
bα−1(al+1(n− 2)− al+1(n− 1)) + α0(al+1(n− 1)− al+1(n))+
α1(al+1(n)− al+1(n+ 1))− β1d˜l+1(n+ 1)c
(4.5)
Parmi l’ensemble des valeurs de coefficients possibles, Said et Pearlman ont pu empiriquement
de´terminer, dans le cas des images naturelles, le quadruplet optimal, a` savoir : α−1 = 0, α0 = 2/8,
α1 = 3/8, et β1 = −2/8. Notons par ailleurs que la transforme´e TS (Two-Six),notamment utilise´e
par l’algorithme CREW, est un cas particulier de cette transforme´e S+P : il suffit de choisir lors
de la reconstruction les valeurs suivantes : α−1 = β1 = 0 et α0 = α1 = 1/4.
Il est a` noter que les auteurs de ce travail ont aussi de´crit une adaptation de S+P a`
l’algorithme SPIHT (voir §1.3.2) : la transmission du flux est donc totalement progressive (au
sens ”embedded” du terme).
3.1.2 CREW : une compression efficace ?
CREW (Compression via Reversible Embedded Wavelet) [ZASB95] utilise un sche´ma similaire
a` celui pre´sente´ par Shapiro, conjointement a` une me´thode dite ”Horizon”. Celle-ci profite de
l’information spatiale et fre´quentielle pre´sente dans le domaine des ondelettes.
Cet algorithme fournit un sche´ma de codage avec ou sans perte (un seul codeur). La
progressivite´ par niveaux de re´solution est obtenue par la de´composition par ondelettes entie`res,
assurant ainsi le caracte`re re´versible de la me´thode. A cet effet, les transforme´es en S et TS sont
utilise´es alternativement (figure 4.4) [SZB96].
Le caracte`re ”embedded” du code produit est le plus souvent lie´ a` la quantification successive
d’un symbole au moyen d’un encodage par plans binaires : la scalabilite´ par niveaux de qualite´
est ainsi re´alise´e. Associe´e a` une mode´lisation de contexte et un codeur entropique (”Q-coder”),
la technique assure une compression efficace, pyramidale et progressive.
Par ailleurs, la de´composition est idempotente. Ceci signifie qu’une image donne´e,
de´compresse´e apre`s codage avec pertes, peut eˆtre a` nouveau recompresse´e avec pertes : le
flux sera exactement e´gal au flux de la premie`re image encode´e, et la nouvelle reconstruction
identique a` la premie`re. Enfin, CREW est relativement simple a` de´velopper aussi bien pour du
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Image Originale TS horizontal TS vertical TS horizontal
TS vertical TS horizontal S vertical TS horizontal S vertical
Fig. 4.4: De´composition en ondelettes de CREW : alternance de la transforme´e en S et la trans-
forme´e TS.
logiciel que pour une implantation mate´rielle.
Ne´anmoins, Said et Pearlman ont note´ dans leur article [SP96c] d’e´tranges similarite´s entre
CREW et leur propre codeur S+P, propose´ un an auparavant. Ils ont aussi de´montre´ que
la proposition d’utiliser la transforme´e TS n’est qu’un cas particulier de leur de´finition de la
transforme´e en S (voir paragraphe pre´cedent).
3.1.3 Codage pyramidal pre´dictif et espaces transforme´s : un aperc¸u
De nombreux travaux ont e´te´ effectue´s sur la fac¸on de re´duire l’entropie de premier ordre
des coefficients transforme´s. Nous pouvons cependant essayer de re´sumer les diffe´rentes me´thodes
actuellement propose´es.
Un e´le´ment peut eˆtre pre´dit soit a` partir de ses voisins, soit a` partir des valeur des pixels de
l’image basse re´solution (si cet e´le´ment appartient a` une re´solution supe´rieure), ou a` partir de la
combinaison des deux. Une solution pour la recherche du pre´dicteur optimal est de re´soudre les
e´quations de pre´diction de Yule-Walker.
Par exemple, apre`s application de la transforme´e de Haar modifie´e [PM96], Piscaglia re´sout
le syste`me d’e´quations cite´ auparavant et obtient un jeu de pre´dicteurs line´aires, augmentant
conside´rablement le taux de compression. Des tentatives visant a` surpasser les performances de
codage progressif de SPIHT se sont largement inspire´es des techniques de pre´diction fonde´es sur
l’observation du contexte (par ex. [CO96]). L’article [ICB+00] construit un sche´ma sur une trans-
forme´e en ondelettes sans perte associe´es a` une pre´diction de type MICD sans perte multie´chelle.
L’e´tude de Fukuma et al. [FIBK99] pre´sente quant a` elle un sche´ma de codage pre´dictif sur les
coefficients d’ondelettes issus des 3 composantes couleurs (pre´diction inter- et intra-sous-bandes,
pre´diction inter-composantes).
Dans le domaine des fractales, des e´tudes re´centes ont montre´ que les fonctions contractantes,
explorant la redondance entre les diffe´rentes re´solutions de l’image, peuvent eˆtre vues comme une
pre´diction inter-e´chelle pour les coefficients d’ondelettes. C’est pourquoi des codeurs mettant en
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œuvre des pre´dictions fractales, conjointement a` une transforme´e en ondelettes, ont e´te´ e´labore´s
(par ex. [LK99, BBHH97]). Toutefois, il s’ave`re le fait que ce type de sche´ma ne donne pas de
re´sultats satisfaisants en termes de qualite´ visuelle.
3.2 Pre´diction dans le domaine spatial
La mise en place d’un syste`me de compression pyramidal dans le domaine spatial engendre
un surcouˆt en termes de symboles (chapitre 3 §5.1). Dans ce contexte, un gain significatif peut
eˆtre apporte´ par l’e´laboration de sche´mas pre´dictifs, exploitant au mieux, pour un pixel donne´,
l’information de´ja` reconstruite.
La premie`re me´thode de codage hie´rarchique efficace a` mettre en œuvre une technique de
pre´diction est nomme´ HINT (Hierarchical INTerpolation) [EY86]. L’image est simplement sous-
e´chantillonne´e en retenant un pixel sur 16. Cette imagette ”basse re´solution” est traite´e par un
MICD simple. Les autres pixels sont reconstruits par interpolation : l’erreur commise est de meˆme
transmise et additionne´e a` la valeur interpole´e pour la reconstruction de l’image. La figure 4.5
illustre l’ordre dans lequel les pixels sont traite´s : la premie`re passe, visualise´e sur le sche´ma,
concerne bien e´videmment l’image basse re´solution pre´ce´demment de´crite. Les interpolations suc-
cessives sont savamment agence´es suivant des crite`res de distances entre les pixels.
De nombreuses versions de´rive´es de l’algorithme original HINT ont e´te´ propose´es, et diffe`rent
seulement les unes des autres par la technique d’interpolation utilise´e : RLP (Reduced Laplacian
Pyramid) [AAB96], MEP (Minimal Entropy Pyramid) [HV95], IHINT (Interleaved Hierarchical
INTerpolation) [AFB97].
1ère passe
2ème passe
3ème passe
5ème passe
4ème passe
Fig. 4.5: Ordre d’encodage des pixels par la me´thode HINT.
En 1992, Howard et Vitter mettent en place une me´thode de mode´lisation de l’erreur commise
par estimation de la valeur d’un pixel, et applicable a` un sche´ma de compression hie´rarchique
sans perte [HV92]. Cette me´thode prend appui sur le concept de variability index et fournit, pour
les erreurs de pre´diction, une mode´lisation pre´cise des pixels permettant un gain de compression
important. Les auteurs ont par la suite fait e´voluer leur codeur par l’implantation du pre´dicteur
FELICS [HV94]. Le mode`le choisi est alors base´ sur l’observation de quatre pixels voisins. Deux de
ces voisins sont se´lectionne´s (valeurs me´dianes), puis, a` partir de ces pixels, l’erreur entre valeur
estime´e et la valeur re´elle est encode´e. Le parame`tre de codage est donc ajuste´ en fonction du
contexte, et ce pour chaque niveau de la pyramide.
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Rinaldo and Calvagno [RC95] ont propose´ un codeur pyramidal pre´dictif (PPC2) par l’exploi-
tation de la redondance inter-e´chelle. PPC accomplit une pre´diction base´e bloc par l’estimation
des coefficients d’une bande donne´e au moyen des coefficients des niveaux supe´rieurs de la pyra-
mide. La pre´diction utilise´e est alors inde´pendante a` chaque niveau de re´solution, et de plus la
taille des blocs peut eˆtre ajuste´e.
L’association de l’analyse multire´solution et des transforme´es polynomiales a e´te´ e´prouve´e par
Escalante-Ramirez [ERVMGU95, VCER97]. La transforme´e polynomiale est en fait un mode`le de
repre´sentation de l’image qui imite certaines proprie´te´s du syste`me visuel. Elle est ici utilise´e pour
mode´liser les parame`tres caracte´ristiques des contours pre´sents dans l’image. Ainsi, les auteurs des
articles pre´ce´demment cite´s parviennent a` de´crire une de´composition pyramidale pre´dictive, dont
les symboles encode´s correspondent respectivement a` la moyenne locale, l’orientation du contour,
la position du contour ansi que son amplitude.
Des travaux re´cents ont e´te´ entrepris par Guangjin et al. [GFF97]. Les auteurs proposent
l’utilisation d’un algorithme pyramidal a` pre´diction line´aire (PLPC 3), dont l’efficacite´ n’est pas
re´ellement prouve´e (manque de re´sultats comparatifs).
4 JPEG2000 ou le de´veloppement d’un standard
JPEG-2000 est issu d’un projet initie´ par la construction du codeur CREW, pre´ce´demment
de´crit [BCM00]. Si JPEG-2000 utilise LZC et EZW, il inte`gre aussi le codeur EBCOT [Tau99],
pre´sente´ en 1998 par Taubman : chaque sous-bande est divise´e en blocs, encode´s par bitplanes
de fac¸on inde´pendante les uns des autres. Un acce`s ale´atoire aux informations spatiales est
ainsi rendu possible. Il s’agit donc d’un standard pour lequel bien e´videmment de nombreuses
documentations sont disponibles : le lecteur pourra se re´fe´rer a` [SCE01b, SCE01a] par exemple.
Nous ne pre´senterons donc ici que les grandes lignes de la me´thode.
4.1 La norme de compression
Le projet JPEG-2000 a de´bute´ en 1996, dirige´ par Martin Boliek, et visait la cre´ation d’une
me´thode de compression innovante, inte´grant notamment les fonctionnalite´s et les objectifs sui-
vants :
– performances visuelles supe´rieures a` l’e´tat-de-l’art alors en vigueur,
– transmission scalable par qualite´, re´solution, composante ou re´gion spatiale,
– compression avec ou sans perte,
– acce`s ale´atoire au flux de donne´es,
– fonctionnalite´s lie´es au zoom et au panorama (de´compression d’une partie seulement du flux
compresse´),
– traitement dans le domaine compresse´ (par ex. rotation, recadrage...),
– encodage progressif des Re´gions d’Inte´reˆt,
– implantation limite´e en me´moire.
2PPC : Pyramidal Predictive Coder
3PLPC : Pyramid Linear Prediction Coding
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Le standard est divise´ en parties correspondant aux e´volutions successives re´pondant a` une
fonctionnalite´ donne´e4. La partie 1, cœur du syste`me de codage, est de´sormais publie´e et norma-
lise´e en temps que Standard International. Les parties 2 a` 6 sont comple`tes ou en passe d’eˆtre
finalise´es, et concernent les e´le´ments suivants : Extensions, Motion JPEG 2000, Conformance, Lo-
giciel de Re´fe´rence, Format d’images compose´es. Les parties 8 a` 11 sont en cours de de´veloppement.
4.2 Architecture du codeur JPEG 2000
Dans ce qui suit, une description simple du syste`me de codage est de´veloppe´e.
4.2.1 Pre´traitement
Pour le standard, l’image peut eˆtre vue comme un ensemble de composantes (par exemple
RGB), chacune susceptible d’eˆtre sous-e´chantillonne´e par un facteur diffe´rent. L’image subit une
e´tape pre´alable de division en un quadrillage re´gulier, dont le pas est modulable. Chacune des
divisions produites s’appelle des tuiles (”tiles” en anglais). Chaque tuile d’une composante doit
eˆtre de meˆme taille (excepte´ le cas des bords de l’image). Le but de cette de´composition est d’une
part de re´duire la complexite´ de l’algorithme, et d’autre part de faciliter la navigation a` l’inte´rieur
des images traite´es.
L’e´tape suivante consiste a` retirer la valeur moyenne de chaque composante avant d’effectuer
toute transformation (centrage de la dynamique). De plus, en pre´sence d’une image couleur
sous le format RGB, il convient de de´corre´ler au pre´alable l’information par l’application d’une
transforme´e (Transforme´e YCrCb ou Reversible Component Transform).
4.2.2 Transforme´es, quantification et encodage par blocs
Sur chacune des tuiles pre´traite´es, une de´composition en ondelettes est obtenue par applica-
tion de l’algorithme de Mallat pre´ce´demment de´crit. La DWT peut eˆtre re´versible ou non. La
transforme´e irre´versible implante´e par de´faut met en œuvre les filtres de Daubechies 9/7 (voir
signification chapitre 3, §4.3.1). Le filtre 5/3 de Le Gall est quant a` lui utilise´ dans le cas d’une
transformation sans perte. Le standard autorise deux modes d’implantation de ces filtres : convo-
lution classique ou lifting. La figure 4.6 illustre les e´tapes de traitement de´crites jusqu’a` pre´sent.
Composante
    image
Division en tuiles
Centrage
    de la 
dynamique
Transfor-
mation
couleur
DWT sur 
chaque tuile
Fig. 4.6: JPEG 2000 : Pre´traitement et transforme´e.
4Le lecteur pourra retrouver ces informations sur le site officiel de JPEG 2000 a` l’adresse http\unskip\penalty\@M:
//www.jpeg.org/jpeg2000/
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L’algorithme JPEG 2000 inte`gre alors une phase de quantification line´aire sur chacune des
sous-bandes produites : un pas de quantification est choisi par sous-bande construite. En re`gle
ge´ne´rale, la quantification adopte´e est fine pour les sous-bandes basses-fre´quences (information
visuelle importante), et grossie`re pour les hautes-fre´quences.
Par la suite, chaque sous-bande issue des tuiles de base peut a` son tour eˆtre divise´e en ”packet
partitions” ou ”precincts”. Ces precincts correspondent a` un regroupement de trois rectangles,
de meˆme localisation spatiale, mais appartenant aux trois sous-bandes de de´tails d’un niveau
de re´solution donne´e. Ils seront partage´s a` leur tour en blocs rectangulaires plus petits (”code-
blocks”). Ces notions sont repre´sente´es sur la figure 4.7.
Tuile d'une composante
Code block
Precinct
Fig. 4.7: JPEG 2000 : ”Code-Block” et ”Precinct”.
Enfin, un codage entropique est exe´cute´ de fac¸on inde´pendante sur chacun de ces code-
blocks. Ce processus est re´alise´ au moyen d’un encodage par plans binaires associe´ a` un codeur
arithme´tique du type MQ, le tout formant un puissant codeur arithme´tique adaptatif.
4.3 Regroupement par paquets et codage par couches
Pour chaque code-block d’un ”precinct” donne´, les flux compresse´s issus d’un certain nombre
de plans binaires sont regroupe´s afin de former un paquet. Un paquet peut ainsi eˆtre interpre´te´
comme un apport de qualite´ pour un niveau de re´solution, et ce pour une re´gion spatiale
de´termine´e. Un ”layer”, constitue´ d’un ensemble de paquets, peut permettre d’augmenter la
qualite´ de l’image entie`re.
4.4 Performances de l’algorithme
Dues aux nombreuses innovations incluses dans l’algorithme, le standard JPEG 2000 pre´sente
des re´sultats concluant en termes de qualite´ d’image a` bas de´bits. Une large part de la communaute´
des traiteurs d’images porte encore actuellement son effort sur l’ame´lioration de la technique, afin
de garantir une haute qualite´ visuelle subjective. De plus, les diverses fonctionnalite´s propose´es
(compression avec pertes efficace, flux progressif, codage par re´gions d’inte´reˆt, acce`s ale´atoire,
re´sistance aux erreurs...) en font un codeur de re´fe´rence. Par contre, le de´veloppement de la
partie sans perte de JPEG 2000 ne constitue pas l’e´tat-de-l’art en la matie`re : l’introduction de la
transforme´e en ondelettes 5/3 ne fournit pas une de´composition satisfaisante en termes d’entropie.
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L’e´tat de l’art des codages pyramidaux permet de de´gager les points essentiels a` l’e´laboration
d’un sche´ma progressif efficace. La plupart des codeurs utilisent le codage par plans binaires, auto-
risant une transmission totalement scalable (progressivite´ a` la fois au niveau re´solution et qualite´ de
l’image) des donne´es. Associe´s a` une exploitation de l’arbre de de´pendance des donne´es naturelle-
ment construit graˆce a` la structure pyramidale, ces codeurs (comme EZW, SPIHT, JPEG2000) af-
fichent des performances inte´ressantes. Par ailleurs, comme largement de´montre´ dans la litte´rature,
une mode´lisation de contexte efficace se re´ve`le d’une grande importance. Enfin, diffe´rents sche´mas
pre´dictifs ont e´te´ propose´s, re´duisant l’entropie des symboles transmis. Il est a` noter que les com-
pressions les plus efficaces correspondent aux traitements dans l’espace transforme´.
Nous introduisons dans les chapitres suivants trois me´thodes de compression (LAR-APP, In-
terleaved S+P et RWHT+P) exploitant a` la fois une de´composition pyramidale et les proprie´te´s
intrinse`ques du LAR. Le travail re´alise´ porte sur une repre´sentation et un codage pyramidal ori-
ginal, conduisant en particulier a` l’e´laboration de solutions alternatives aux techniques classiques
de balayage des coefficients.

Chapitre 5
Approche pyramidale pre´dictive du
LAR :
Le LAR-APP
1 Introduction et objectifs
La construction d’un sche´ma de compression d’images par approche pyramidale pre´dictive vise
a` re´pondre a` deux attentes fondamentales. La premie`re consiste a` proposer une me´thode nouvelle
scalable par niveaux en re´solution et en qualite´. Le second objectif est de proposer a` l’utilisateur
une solution simple et unifie´e de compression avec et/ou sans perte. L’approche pyramidale base´e
sur la me´thode LAR en est une re´ponse : un seul algorithme est utilise´ a` des fins de codage
re´versible ou non.
La plupart des sche´mas de codage par exploitation d’une pyramide associant une me´thode
pre´dictive travaillent dans un domaine transforme´ (voir chapitre pre´ce´dent) et se trouvent eˆtre
les plus efficaces. Nous pre´sentons ici une de´composition pyramidale ope´rant dans le domaine
spatial dont les diffe´rents niveaux sont traite´s par MICD dit ”enrichi” en plusieurs passes.
Outre l’exploitation d’un contexte a` 360◦, l’originalite´ re´side dans le fait que cette pyramide
est a` redondance re´duite, redondance e´limine´e syste´matiquement dans un cas de compres-
sion avec pertes. Les re´sultats - encourageants de notre point de vue - que nous avons ob-
tenus ont fait l’objet de plusieurs publications. Le lecteur pourra donc se re´fe´rer aux articles
[BD03, BDR03c, BDR03a, BDR03d, BDR03b].
Ces travaux sont base´s sur l’utilisation d’un pre´dicteur de´crit par Wu en 1996 et pre´sente´s en
section 2. Nous donnons le principe ge´ne´ral de notre algorithme pyramidal de´nomme´ LAR-APP1
en section 3. Les sections 4 et 5 exposent respectivement les diffe´rentes e´tapes de construction et
de descente de la pyramide. Nous relevons en particulier la proprie´te´ de redondance re´duite de la
me´thode (§6). La section suivante 7 introduit alors la notion de mode´lisation de contexte implicite
utilise´e afin de re´duire l’entropie des symboles code´s. Par ailleurs, dans le cas de la compression
sans perte, il est inte´ressant de savoir si le choix du seuil applique´ au gradient morphologique
pour la construction du pavage influe sur le taux de compression (§8). Enfin, apre`s avoir e´value´
l’efficacite´ du codage sans perte par comparaison avec l’e´tat de l’art (§9), nous nous inte´resserons
a` l’implantation de post-traitements sur nos images reconstruites avec pertes.
1LAR-APP : Approche Pyramidale Pre´dictive du LAR
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2 Pre´diction par l’algorithme de Wu
Wu proposa en 1996 [Wu97] un sche´ma de pre´diction destine´ a` la compression sans perte des
images et re´alisant l’encodage de l’ensemble des donne´es en trois passes entrelace´es successives.
Dans cette section, nous nous attachons a` de´crire son principe ge´ne´ral par la pre´sentation des
diffe´rentes e´tapes de la me´thode.
2.1 Motivations.
Comme la plupart des sche´mas MICD travaillent dans un ordre de balayage raster 2, le
contexte disponible est limite´ aux voisins de´ja` traite´s du pixel courant, e´le´ments de l’espace
causal. Ce type de configuration spatiale constitue un contexte de pre´diction a` 180◦. Il est e´vident
qu’il serait pre´fe´rable de disposer d’un contexte dit a` 360◦ entourant entie`rement le pixel a` coder :
notre algorithme s’appuie donc sur cette ide´e de base. Nous avons vu, au chapitre pre´ce´dent, des
solutions de codage pre´dictif a` 360◦ : on peut citer les me´thodes HINT [EY86], MLP [HV92]...
Cependant, les pixels utiles a` l’estimation de la valeur courante sont distants du site a` mode´liser.
Cet inconve´nient empeˆche l’obtention d’un mode`le re´ellement significatif utilisable dans un
sche´ma MICD. Wu propose donc, dans le cadre d’une compression sans perte, de reme´dier a` ce
de´savantage afin de fournir un contexte adjacent et enrichi pour l’ensemble des pixels a` coder. Sa
me´thode se de´cline en trois passes successives de´crites ci-apre`s.
2.2 Sous-e´chantillonnage de l’image : application de la premie`re passe.
Afin de construire ce contexte ”ame´liore´”, Wu sous-e´chantillonne tout d’abord d’un facteur 2
l’image originale I de taille Nx×Ny. La premie`re passe encode donc l’image µ sous e´chantillonne´e
de taille Nx/2×Ny/2, compose´e de la moyenne de deux pixels diagonalement adjacents des blocs
2× 2 de l’image originale (Figure 5.1).
Pixels de l'image 
originale
Moyenne de la diagonale
des blocs 2x2
Blocs 2x2
Fig. 5.1: Construction des moyennes de diagonales a` coder.
Les valeurs des pixels de µ s’expriment par la relation suivante :
µ(x, y) =
⌊
I(2x, 2y) + I(2x+ 1, 2y + 1)
2
⌋
, 0 ≤ x ≤ Nx/2, 0 ≤ y ≤ Ny/2. (5.1)
2raster scan : balayage des pixels ligne par ligne de l’image
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Cette image est traite´e a` travers un MICD simple et classique ope´rant sur un contexte a` 180◦
(Figure 5.2).
On note µ˘ la valeur pre´dite de µ, de´crite par la relation
µ˘(x, y) =
µ(x, y − 1) + µ(x− 1, y)
2
+
µ(x− 1, y − 1)− µ(x+ 1, y − 1)
4
. (5.2)
L’erreur commise sur l’estimation de la valeur de µ constitue la premie`re information a` encoder.
On note ici l’utilisation d’un contexte de pre´diction tre`s simple.
Moyenne déjà codée
Moyenne courante
à coder
Valeurs utilisées
pour la prédiction
Passe 1 
Moyenne de la diagonale
Fig. 5.2: Premie`re passe de l’algorithme de Wu.
2.3 Deuxie`me et troisie`me passes : exploitation du contexte enrichi.
Les deuxie`me et troisie`me passes visent a` tirer profit des informations contextuelles pre´sentes
aussi bien dans le domaine causal (pre´diction intra-niveau) que dans l’image µ sous-
e´chantillonne´e de´finie au paragraphe 2.2(pre´diction inter-niveau). La figure 5.3 illustre le
contexte employe´ pour pre´dire les pixels issus de l’une de ces deux passes.
La deuxie`me passe a pour but d’encoder la moitie´ des pixels de l’image : il s’agit des pixels
diagonalement adjacents de´crits au paragraphe 2.2. Notons I˘(2x, 2y) la valeur estime´e du pixel en
haut a` gauche d’un bloc 2 × 2, pre´ce´demment utilise´ pour le calcul de la moyenne µ(x, y) de la
diagonale de ce bloc.
I˘(2x, 2y) = 0.9µ(x, y) +
I(2x+ 1, 2y − 1) + I(2x− 1, 2y − 1) + I(2x− 1, 2y + 1)
6
− 0.05(I(2x, 2y − 2) + I(2x− 2, 2y))− 0.15(µ(x, y + 1) + µ(x+ 1, y)).
(5.3)
La reconstruction du second pixel de la diagonale I(2x + 1, 2y + 1) est alors tre`s simple :
connaissant la moyenne de cette diagonale (µ(x, y)), ainsi que la valeur de l’autre pixel, il suffit
d’un bit supple´mentaire δx,y pour reconstruire I(2x+1,2y+1) suivant l’expression
I(2x+ 1, 2y + 1) = 2µ(x, y)− I(2x, 2y) + δx,y, (5.4)
ou` δx,y = (I(2x, 2y) + I(2x+ 1, 2y + 1))modulo 2.
Il est important de noter que δx,y est syste´matiquement e´gal a` ze´ro lorsque la compression
de´sire´e est une compression avec pertes. En effet, un coefficient de quantification minimale e´gal a`
2 suffit pour supprimer ce bit. Par ailleurs, il est e´vident que l’estimation de I(2x, 2y) est re´alise´e
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de fac¸on plus pre´cise qu’une me´thode a` contexte restreint ne pourrait le faire : il en re´sulte une
diminution notable de l’entropie globale des erreurs de pre´diction encode´es.
x
Pixel déjà codé
Pixel courant à coder 
Moyenne de la diagonale
(déjà codée : passe 1)
x
x
Valeurs de prédiction
Pixels de la première
diagonale
Pixels de la deuxième
diagonale
2ème passe 3ème passe
Fig. 5.3: Deuxie`me et troisie`me passes de l’algorithme de Wu.
La troisie`me passe permet l’encodage du reste des pixels (moitie´ de l’ensemble des pixels de
l’image originale), compose´ des deux autres sites (en haut a` droite et en bas a` gauche) d’un bloc
2× 2 donne´. Graˆce aux e´tapes pre´ce´dentes, le contexte adjacent disponible entoure spatialement
comple`tement le pixel a` traiter (voir fig.5.3) : les quatre voisins 4-connexes et deux des voisins
8-connexes sont alors connus. La pre´diction est alors obtenue par
I˘(x, y) =
3
8
(I(x, y − 1) + I(x− 1, y) + I(x, y + 1) + I(x+ 1, y))
− I(x− 1, y − 1) + I(x+ 1, y − 1)
4
,
(5.5)
avec (x, y) ∈ {(2i+ 1, 2j)} ∪ {(2i, 2j + 1)}, 0 ≤ i ≤ Nx/2, 0 ≤ j ≤ Ny/2.
3 L’approche pyramidale pre´dictive : principes ge´ne´raux
Si on conside`re l’image, ainsi que le propose TMW [MT97], comme e´tant la superposition d’une
information globale (supportant valeur moyenne du signal et contours) et de la texture, il est alors
possible de de´cider, a` partir d’un meˆme sche´ma d’encodage, de fournir une image compresse´e
avec pertes (premie`re partie du message, ou encore information globale), ou sans perte (deuxie`me
partie, correspondant a` l’image d’erreurs, autrement dit la texture). Le principe de l’encodage
en deux couches de la me´thode LAR originelle est donc conserve´. La premie`re couche (codeur
spatial) se de´finit par une Approche Pyramidale Pre´dictive (APP) afin de produire l’image LAR
basse re´solution (image LR). La seconde couche permet de coder la texture avec ou sans perte. A
ce niveau, l’utilisateur peut choisir le type de codage applique´ a` l’information de texture : encodage
classique par me´thode spectrale ou par extension de la me´thode APP pre´ce´demment de´finie. Le
sche´ma-bloc 5.4 reprend les e´tapes de la compression.
Ce sche´ma de compression ne´cessite tout d’abord d’avoir a` disposition une me´thode de
de´composition pyramidale (construction Bottom-Up, §4). Le cheminement a` travers la pyramide
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image source
Spatial - APP
Spectral
-
+
Texture
APP 
Image basse résolution
LRAPP
Fig. 5.4: Sche´ma ge´ne´ral du codeur LAR : deux couches de codage, avec deux types de codeur
pour la texture.
(descente), utilise´ a` des fins de compression, s’effectue alors en deux temps : obtention de l’image
des blocs puis de la texture superposable a` cette image des blocs (paragraphe 5).
La figure 5.5 pre´sente les diffe´rentes imagettes successives obtenues par notre approche pyra-
midale pre´dictive utilise´e pour le codage des deux couches. On peut y voir les e´tapes d’obtention
de l’image LAR dite basse re´solution, note´e LRAPP , ainsi que le raffinement progressif de l’image.
La pyramide est ici comple`te afin de retrouver apre`s l’ope´ration de de´codage l’image originale
(compression sans perte).
Ajout de la
Texture
par niveau
Image LAR basse résolution
(image des blocs)
Image compressée 
sans perte
Codeur spatial
remplacé par 
le LAR-APP
Texture codée
par le LAR-APP
Fig. 5.5: De´composition pyramidale et compression sans perte : images successives obtenues.
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4 Construction de la pyramide Bottom-Up
Afin d’obtenir une repre´sentation pyramidale de l’image, nous nous plac¸ons dans le cadre
d’une construction d’une pyramide d’images re´siduelles (voir chapitre 3), intercalant des phases
de pre´diction/calcul d’erreurs entre les phases de sous-e´chantillonnages.
Apre`s quelques remarques pre´liminaires, permettant de resituer le contexte de notre e´tude,
la seconde partie de cette section e´tablit les e´quations de construction de la pyramide comple`te.
La troisie`me partie de´crit l’adaptation du principe ge´ne´ral de la me´thode a` notre sche´ma de
compression LAR.
4.1 Remarques pre´liminaires
La repre´sentation multire´solution de notre sche´ma est donne´e par l’ensemble des images
{Yl}lmaxl=0 , avec lmax niveau supe´rieur de la pyramide, et l = 0 le niveau correspondant a` la
pleine re´solution de l’image. En pratique, on conside`re le plus souvent que le niveau supe´rieur
de la pyramide correspond aux blocs de taille maximale autorise´e (16 × 16), et dans ce cas,
lmax = log2(Nmax) = 4.
Rappelons a` cet effet un point essentiel : le codage LAR est base´ sur l’e´laboration pre´alable
d’une partition re´gulie`re Quadtree de l’image traite´e, a` partir de laquelle l’image des tailles en
tout point note´e Siz est construite. Le codeur spatial simple produit une image des blocs LR, ou`
chaque pixel LR(x, y) est repre´sente´ par la valeur
LR(x, y) =
1
N2
N−1∑
k=0
N−1∑
m=0
I
(⌊
x
N
⌋
×N + k,
⌊
y
N
⌋
×N +m
)
avec N = Siz(x, y).
La premie`re couche du codeur LAR-APP (codeur spatial LAR-APP) se doit elle aussi de
cre´er une image des blocs, repre´sentation de l’image originale a` un niveau e´leve´ de scalabilite´ en
distorsion. Cette image est de´nomme´e LRAPP .
Enfin, pour l’encodage de la texture, l’utilisateur doit garder le choix entre application du
codeur spectral classique, et l’emploi du codeur de texture LAR-APP.
4.2 Construction inde´pendante de la grille : me´thode ge´ne´rale
Le pre´dicteur de Wu recommande l’application de la passe 1 sur l’image originale, sous-
e´chantillonne´e par deux sur chacune des deux dimensions. Chaque pixel de l’image sous-
e´chantillonne´e correspond a` la moyenne de la diagonale du bloc 2×2 dont il est issu. La construction
de notre pyramide re´sulte simplement de l’extension du principe e´dicte´ par Wu. Ainsi, chaque pixel
des imagettes successives est calcule´ comme e´tant la moyenne de la premie`re diagonale du bloc
2× 2 du niveau pre´ce´dent. On peut donc e´crire, d’apre`s 5.1, l’expression re´currente suivantel = 0, Y0(i, j) = I(i, j);l > 0, Yl(i, j) = ⌊Yl−1(2i,2j)+Yl−1(2i+1,2j+1)2 ⌋ , (5.6)
avec 0 ≤ i ≤ N lx, 0 ≤ j ≤ N ly, pour N lx = Nx/l et N ly = Ny/l (notations identiques au chapitre
de´finissant la me´thode LAR existante).
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Le sens des indices i et j est illustre´ figure 5.6.
j
i
Fig. 5.6: Indices i et j.
Cependant, la de´finition ge´ne´rale de la construction de notre pyramide doit s’affiner, afin de
re´pondre aux contraintes inhe´rentes a` la me´thode LAR. Il est en effet indispensable de re´aliser
une distinction entre compression de la texture par le codeur spectral classique, ou par l’approche
pyramidale, objet de ce chapitre.
4.3 Prise en compte du pavage LAR - Encodage de la texture
La premie`re e´tape du codage LAR d’une image consiste en l’obtention d’une image ”basse
re´solution” (en termes de qualite´ visuelle). Comme indique´ pre´ce´demment, cette phase est su-
bordonne´e a` la cre´ation d’un partitionnement Quadtree de l’image originale. Ainsi, pour toute
partition Quadtree QP [Nmax...Nmin], on peut associer la valeur d’un bloc de la partition a` une
valeur issue de la pyramide. Si N = Siz(x, y), O ≤ l ≤ lmax, et n = 2l, alors on a
LRAPP (x, y) = Yl(i, j) | i =
⌊
x
n
⌋
, j =
⌊ y
n
⌋
. (5.7)
A ce stade, il existe deux principes de construction de cette image des blocs. La texture
pouvant eˆtre indiffe´remment encode´e par la couche spectrale ou par le LAR-APP (voir chapitre
sur le codeur LAR simple, et sche´ma 5.4), le codeur doit adapter la construction de la pyramide
en fonction des outils choisis par l’utilisateur.
4.3.1 Encodage de la texture par le LAR-APP
Cette solution implique l’utilisation du meˆme processus de descente sur l’ensemble
de la pyramide : le principe de construction de la pyramide est alors uniforme. A un point du
niveau l de la pyramide pre´ce´demment de´crite, on fait correspondre un bloc de taille 2l × 2l de
l’image originale. Ainsi, la valeur d’un bloc quelconque de la pyramide correspond a` la moyenne
de la diagonale entie`re de l’image pleine re´solution, aux troncatures successives pre`s (figure 5.7).
On peut donc e´crire la relation suivante :
LRAPP (x, y) =
N
2
−1∑
k=0
1
2
(
I
(⌊
x
N
⌋
×N + 2k,
⌊
y
N
⌋
×N + 2k
)
+ I
(⌊
x
N
⌋
×N + 2k + 1,
⌊
y
N
⌋
×N + 2k + 1
))
,
(5.8)
avec N = Siz(x, y).
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Blocs n X n
Blocs n/2 X n/2
Blocs n/4 X n/4
Niveau l+1
Niveau l 
Niveau l+2
Fig. 5.7: Construction bottom-up.
L’image LAR-APP des blocs engendre´e est donc diffe´rente de celle produite par le sche´ma de
base (un bloc est initialement reconstruit par la moyenne des pixels le composant). Cependant, la
perception visuelle de ces diffe´rences se re´ve`le tre`s difficile. Ceci est probablement duˆ au fait que
le pavage LAR s’e´tablisse apre`s observation de l’activite´ locale de l’image, afin de construire des
blocs homoge`nes. L’image LRAPP , pre´sente´e ci-dessus, donne une repre´sentation par la valeur
de la diagonale, tre`s proche d’une repre´sentation par la valeur moyenne. En effet, la dispersion
des valeurs des pixels est faible pour un bloc situe´ dans les zones uniformes (typiquement pour
les blocs de taille supe´rieure a` Nmin × Nmin). Pour les blocs de taille minimale, l’œil est moins
sensible aux variations de luminances qu’il ne l’est sur des grands blocs : a` nouveau, les diffe´rences
engendre´es par l’approche pyramidale sont peu perceptibles.
4.3.2 Encodage de la texture par le codeur spectral
Cette fois-ci, le codeur spatial LAR-APP se doit de respecter les principes initiaux : la valeur
des blocs de l’image ”basse re´solution” se calcule par la moyenne de chacun de ces blocs. Cette
contrainte est ne´cessaire pour une reconstruction de la texture par l’application de DCT a` tailles
de blocs variables, la valeur des blocs de l’image ”basse re´solution” correspondant au coefficient
DC.
De ce fait, l’image LRAPP e´quivaut exactement a` l’image LR du codeur LAR simple :
LRAPP (x, y) = LR(x, y), (5.9)
∀(x, y) tels que 0 ≤ x ≤ Nx et 0 ≤ y ≤ Ny.
La construction de la pyramide est donc conditionne´e suivant les relations :
l = 0, Y0(i, j) = LRAPP (i, j) = LR(i, j),
l > 0, et Siz(2li, 2lj) < 2l Yl(i, j) =
⌊
Yl−1(2i,2j)+Yl−1(2i+1,2j+1)
2
⌋
,
sinon Yl(i, j) = LRAPP (2li, 2lj).
(5.10)
La figure 5.8 illustre cette construction non uniforme de la pyramide.
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Blocs n X n
Blocs n/2 X n/2
Blocs n/4 X n/4
Niveau l+1
Niveau l 
Niveau l+2
Blocs de taille
n/4 X n/4 dans 
la partition Quadtree
Fig. 5.8: Construction incomple`te de la pyramide.
5 Descente de la pyramide : exploitation du contexte enrichi
Nous avons donc adopte´ les principes et les grandes lignes du pre´dicteur de Wu afin de
proposer une descente de la pyramide efficace et a` redondance re´duite. Afin de simplifier les
notations, nous nous plac¸ons dans le cadre d’une compression sans perte, ce qui implique que
les valeurs reconstruites soient exactement e´gales aux valeurs initiales. De plus, a` chaque niveau
de la pyramide est associe´e une taille de bloc. Ainsi, le niveau l correspond a` la taille de bloc 2l×2l.
5.1 Niveau lmax de la pyramide
Le niveau supe´rieur de la pyramide est encode´ par un sche´ma MICD simple, comme le fait la
premie`re passe de l’algorithme. Le pre´dicteur utilise´ ici ne correspond pas a` celui de´crit par Wu :
il s’agit plutoˆt du pre´dicteur me´dian MED, implante´ dans le standard de compression LOCO-I
[WSS96], qui s’est ave´re´ plus efficace pour le dernier niveau de la pyramide. Soit Y˘l(i, j) la valeur
estime´e du pixel (i, j) de l’image Yl au niveau l de la pyramide.
Y˘lmax(i, j) =

min(Ylmax(i− 1, j), Ylmax(i, j − 1))
si Ylmax(i− 1, j − 1) ≥ max(Ylmax(i− 1, j), Ylmax(i, j − 1)),
max(Ylmax(i− 1, j), Ylmax(i, j − 1))
si Ylmax(i− 1, j − 1) ≤ min(Ylmax(i− 1, j), Ylmax(i, j − 1)),
Ylmax(i− 1, j) + Ylmax(i, j − 1)− Ylmax(i− 1, j − 1) sinon.
(5.11)
La totalite´ des pixels contenus dans cette imagette est encode´e par application de ce pre´dicteur.
Les erreurs de pre´diction sont donc transmises au de´codeur.
5.2 Obtention de l’image LAR basse re´solution
L’ensemble des ope´rations suivantes sont conditionne´es a` la partition re´alise´e au pre´alable.
Nous avons retenu les tailles de blocs Nmin ×Nmin = 2× 2 (contours de l’image), 4× 4, 8× 8 et
Nmax ×Nmax = 16× 16.
Les niveaux infe´rieurs sont traite´s au moyen de deux passes successives, correspondant aux
passes 2 et 3 de l’algorithme de WU (paragraphe 2.3). La figure 5.9 permet de visualiser le
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comportement de notre algorithme de de´composition top-down, en fonction de la taille du bloc
indique´e par le partitionnement initial.
Blocs n/2 X n/2
Taille du bloc
= taille du pixel
Taille du bloc
= taille du pixel
Bloc n/2 X n/2 
à découper
Moyenne de la 
diagonale
Bloc n X n à 
découper 
 
Blocs n x n
Blocs n/4 X n/4
Fig. 5.9: De´composition Top-Down de la pyramide.
L’ide´e est la suivante : chaque bloc est divise´ jusqu’a` ce que sa taille maximale (donne´e par
la partition Quadtree du codeur spatial) soit atteinte. Ainsi, pour chaque niveau l donne´, et pour
chaque pixel de l’imagette Yl, on regarde son appartenance a` une taille de bloc calcule´e par le
pavage Quadtree. Plusieurs cas de figure sont alors possibles :
1. Si cette taille de pixel est infe´rieure ou e´gale a` la taille du bloc dans la partition Quadtree,
i.e. Siz(x×l, y×l) ≤ 2l, alors le pixel en question est traite´ via la passe 2 ou 3 de l’algorithme
(reconstruction des quatre valeurs issues de la de´composition d’un bloc du niveau supe´rieur).
2. Si la taille des blocs est supe´rieure, a` savoir Siz(x× l, y × l) > 2l, les valeurs sont recopie´es
afin de raffiner le contexte, ce qui s’e´crit (avec les notations introduites au chapitre 1 :
Yl(b2(i, j)) = Yl+1(i, j). (5.12)
Pour la suite de ce paragraphe, nous ne nous inte´ressons qu’aux seuls blocs
ne´cessitant une de´composition (soit Siz(x× l, y× l) ≤ 2l). Ainsi, si Siz(x× l, y× l) ≤ 2l, l’es-
timation des valeurs des pixels Yl(2i, 2j) concerne´s par la passe 2 du pre´dicteur de Wu (e´quation
5.3), au niveau l, peut donc se de´finir par
Y˘l(2i, 2j) = 0.9Yl+1(i, j) +
Yl(2i+ 1, 2j − 1) + Yl(2i− 1, 2j − 1) + Yl(2i− 1, 2j + 1)
6
− 0.05(Yl(2i, 2j − 2) + Yl(2i− 2, 2j))− 0.15(Yl+1(i, j + 1) + Yl+1(i+ 1, j)).
(5.13)
De meˆme, la reconstruction du second pixel de la diagonale Yl(2i+ 1, 2j + 1) du bloc issu de
la de´composition d’un bloc au niveau supe´rieur, peut se re´e´crire comme e´tant
Yl(2i+ 1, 2j + 1) = 2Yl+1(i, j)− Yl(2i, 2j) + δli,j , (5.14)
ou` δli,j = (Yl(2i, 2j) + Yl(2i+ 1, 2j + 1))modulo 2 est l’information transmise.
Quant aux pixels traite´s par la passe 3 (deuxie`me diagonale d’un bloc 2 × 2), l’e´quation 5.5
est modifie´e :
Y˘l(i, j) =
3
8
(Yl(i, j − 1) + Yl(i− 1, j) + Yl(i, j + 1) + Yl(i+ 1, j))
− Yl(i− 1, j − 1) + Yl(i− 1, j + 1)
4
,
(5.15)
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avec (i, j) satisfaisant les conditions suivantes :
(i, j) ∈ (2k + α, 2m+ β),
avec 0 ≤ k ≤ N lx/2, 0 ≤ m ≤ N ly/2, et (α, β) ∈ (0, 1)× (1, 0).
Nous pouvons imme´diatement ve´rifier que le niveau 0 de cette de´composition pyramidale
partielle permet de retrouver inte´gralement l’image LRAPP (de´finie au §4).
6 Descente comple`te de la pyramide - Redondance re´duite
L’extension de la me´thode a` la compression sans perte consiste a` e´tablir un codage pyramidal
total. Chaque bloc N × N de la repre´sentation LAR est ainsi de´compose´ jusqu’a` l’obtention
de la pleine re´solution, selon notre principe de de´composition pyramidale et de pre´diction par
contexte enrichi. Le codage sans perte implique simplement l’absence de quantification des erreurs
de pre´diction a` travers la pyramide.
Ainsi, le processus total d’encodage ne´cessite deux descentes comple´mentaires successives
(voir figure 5.5). Si la premie`re re´alise la reconstruction de l’image basse re´solution LARAPP ,
la seconde permet de re´cupe´rer la texture. Le niveau 0 de la pyramide est entie`rement traite´
lors de la deuxie`me descente. Ne´anmoins, les contours (les blocs de taille 2 × 2) sont dissocie´s
de l’information issue des blocs de taille supe´rieure, de telle sorte que le caracte`re scalable de
l’encodage soit renforce´.
Par ailleurs, dans le cas d’une de´composition pyramidale classique du type laplacien, gaussien
ou encore d’images re´siduelles, le de´savantage majeur est de produire un nombre de symboles code´s
e´gal a` 4/3 du nombre de pixels de l’image pleine re´solution. Si les approches du type ondelettes
ou pyramides re´duites ne pre´sentent pas de redondance apparente, la normalisation introduite
sur-dimensionne toutefois les coefficients obtenus : la redondance en termes de bit est dilue´e sur
l’ensemble des valeurs issues de la de´composition (augmentation de la dynamique).
Cette redondance inhe´rente a` la structure de la pyramide a` pre´diction/re´sidus est minimise´e
dans notre sche´ma. En effet, le surcouˆt induit par le bit de la premie`re diagonale est limite´ a` 0, 25
bit par bloc 2 × 2 et par niveau. De plus, si une quantification est applique´e, ce bit disparaˆıt et
le nombre de symboles a` transmettre est exactement e´gal au nombre de blocs du LAR (image
basse re´solution LR) pour la premie`re couche du codeur, ou encore e´gal au nombre de pixels de
l’image originale dans le cadre d’une de´composition comple`te de la pyramide. Cette proprie´te´
rend la me´thode efficace en termes d’entropie pour de la compression progressive avec ou sans
perte d’une image donne´e.
7 Re´duction de l’entropie - Mode´lisation implicite du contexte
L’entropie globale est re´duite lorsque l’on peut isoler des classes de symboles respectives
a` diffe´rentes lois probabilistes. Ce principe est souvent utilise´ et exploite´ par le biais de la
mode´lisation de contexte [WMS95].
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La mode´lisation de contexte est en effet devenue un facteur cle´ d’efficacite´ des algorithmes
de compression d’images, en particulier pour les me´thodes sans perte : pour preuves les re´sultats
obtenus par les codeurs CALIC [WMS95] et LOCO-I [WSS96]. Ces algorithmes exploitent le fait
que l’information de meˆme nature tend a` eˆtre regroupe´e spatialement pour chaque sous-bande de
l’image. Ainsi, dans un voisinage contenant des coefficients de grande amplitude, rencontrer un
autre coefficient de grande amplitude est un e´ve´nement tre`s probable.
Par ailleurs, le conditionnement re´duit l’entropie : celui-ci en devient alors le principe fonda-
mental de la mode´lisation de contexte. Afin d’e´viter d’explorer l’ensemble des contextes possibles
(engendrant un espace quasi continu), et donc le phe´nome`ne de dilution de contextes, ceux-ci sont
ge´ne´ralement re´unis en classes.
Une estimation de l’activite´ locale d’un pixel conduit alors a` sa classification dans une loi a
priori. Dans notre sche´ma, ces classes vont se de´finir simplement.
D’une part, l’analyse de l’image basse re´solution produite par la premie`re couche du codeur
LAR permet de se´parer l’ensemble des blocs en deux groupes :
– les zones uniformes (homoge`nes du point de vue de la texture) caracte´rise´es par une entropie
faible, pour tous les blocs N ×N ou` N ∈ {4, 8, 16},
– les contours (blocs 2× 2), caracte´rise´s par une forte entropie.
Par ailleurs, la me´thode de pre´diction utilise´e induit naturellement une classification des valeurs
d’erreurs en fonction de la passe qui les a produites. En effet, les valeurs issues de la passe 2
diffe`rent de fac¸on significative de celles de la passe 3. De plus, le bit supple´mentaire provenant de
la moyenne de la diagonale est transmis se´pare´ment, re´duisant ainsi conside´rablement l’entropie
globale des symboles transmis.
En re´sume´, apre`s observation du comportement de notre me´thode vis-a`-vis de l’entropie cre´e´e,
la se´paration des lois de probabilite´ des symboles encode´s peut s’effectuer a` deux niveaux :
– par la taille des blocs,
– par les diffe´rentes passes pour chaque niveau de de´composition.
Niveau Taille des blocs Entropie (bpb)
4 Tous blocs Passe 1 : 6.06
Passe 2 Passe 3
3
Texture : 16× 16 3.48 3.16
LAR : 8× 8,4× 4,2× 2 5.54 5.57
2
Texture : 16× 16,8× 8 3.29 3.25
LAR : 4× 4,2× 2 5.27 5.47
1
Texture : 16× 16,8× 8,4× 4 3.23 3.58
LAR : 2× 2 5.17 5.43
0
Texture : 16× 16,8× 8,4× 4 3.18 3.62
Contours : 2× 2 4.59 4.83
Tab. 5.1: Codage sans perte de Lena (4.44 bpp - Th = 20) : entropie (en bpp) par niveau de
pyramide, par passe et par taille des blocs (bit de la moyenne exclu).
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Le tableau 5.1 illustre la diffe´renciation exerce´e pour la transmission en sous-flux des erreurs
de pre´diction et le calcul de l’entropie. La de´nomination ”LAR” signifie : symboles codant pour
l’image basse re´solution (image des blocs) LAR lors de la premie`re descente. La texture est quant
a` elle issue de la seconde descente. Enfin, comme nous l’avons indique´ au paragraphe 6, au niveau
0 de la pyramide, nous diffe´rencions les contours (blocs de taille minimale) de la texture (blocs
de taille supe´rieure).
8 Robustesse du sche´ma - Influence du parame`tre de seuil
Dans le cadre de la compression sans perte, nous nous sommes inte´resse´s au comportement
du syste`me vis-a`-vis de la variation du parame`tre Th, seuil applique´ au gradient morphologique
pour le calcul de l’image des tailles, de´fini au chapitre 1. La figure 5.10 illustre l’influence de ce
parame`tre sur le taux de compression sans perte d’une image donne´e (en l’occurrence ”Lena”).
Nous constatons imme´diatement que pour des valeurs raisonnables de ce seuil, le de´bit
binaire reste quasiment constant. Cette observation se reproduit sur un grand ensemble d’images
test. Il est ainsi facile d’en de´duire la proprie´te´ suivante : le sche´ma de codage est robuste
aux variations de Th. Notons toutefois que les valeurs possibles ce parame`tre doivent eˆtre
borne´es, afin de conserver une de´composition base´e contenu, et donc une mode´lisation de contexte
cohe´rente - pour un seuil trop faible, la grille n’est compose´e que de petits blocs, et a` l’inverse,
une valeur de seuil trop e´leve´e induit un pavage re´gulier a` taille de bloc unique.
De ce fait, afin de simplifier l’utilisation de ce codeur, dans le cas d’une compression sans perte,
Th peut eˆtre fixe´ a priori 3. La valeur optimale du seuil implique une partition de l’image telle
que l’e´quilibre visuel s’e´tablisse entre nombre de grands blocs et nombre de petits blocs. En effet,
lors d’une ge´ne´ration excessive de petits blocs, le sche´ma aura tendance a` se comporter comme
une de´composition en ondelettes entie`res (de type S). A contrario, le codage s’apparentera a` JPEG
de`s lors qu’un trop grand nombre de grands blocs sera produit. Le test pre´ce´dent, effectue´ sur un
ensemble d’images test classique, nous permet de situer ce seuil optimal entre les valeurs 15 et 35.
Visuellement, les pavages re´sultants restent cohe´rents du point de vue de leur contenu.
9 Compression sans perte : Re´sultats et comparaisons
Il s’ave`re tre`s de´licat d’appre´cier l’efficacite´ d’une de´composition multire´solution dans le cadre
d’une compression sans perte. En effet, le crite`re de comparaison devient dans ce cas la taille
du flux apre`s encodage de l’image par un proce´de´ re´versible. L’e´tat de l’art des me´thodes de
compression d’images sans perte de´signe le codeur CALIC comme e´tant l’un des plus efficaces
en termes d’entropie du premier ordre (taux de compression) ainsi que de complexite´ [Bab02].
L’algorithme S+P [SP93] constitue quant a` lui une re´fe´rence en matie`re de sche´ma de compression
progressif. Nous avons donc proce´de´ a` des tests comparatifs avec cet algorithme. Dans cette e´tude,
l’encodage entropique (par codage arithme´tique adaptatif) n’est pas implante´. La version des
codeurs disponibles inte´grant par de´faut un e´tage de´die´ au codage entropique, le premier travail a
3Th est un parame`tre ajustable global du codeur
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Fig. 5.10: Visualisation de l’influence de la valeur seuil Th sur la compression sans perte d’une
image.
e´te´ de re´aliser ces encodeurs S+P et CALIC, afin de retrouver les valeurs entropiques du premier
ordre.
Le tableau 5.2 affiche les re´sultats obtenus par notre approche en comparaison avec ceux
de CALIC et de S+P, ainsi que le gain entropique conse´quent obtenu par le regroupement des
symboles encode´s en diffe´rentes lois (voir §7). Actuellement, les performances sont le´ge`rement en
dessous de l’e´tat de l’art : par exemple, CALIC obtient une entropie s’e´levant a` 4.33 bpp pour
l’image correspondant a` la composante de luminance de Lena, d’entropie brute 7.45 bpp.
Notons que si le LAR-APP fournit en moyenne un taux de compression comparable, de grandes
disparite´s peuvent eˆtre aise´ment remarque´es. Ainsi, on ne peut conclure sur l’efficacite´ a priori
d’une me´thode par rapport a` une autre. Cependant, notre codeur, pouvant fournir une image com-
presse´e avec ou sans perte a` l’aide du meˆme algorithme, offre la possibilite´ supple´mentaire d’obtenir
une image interme´diaire bas de´bit d’excellente qualite´. Ces avantages non ne´gligeables en
font un candidat tout indique´ aux applications multimedia du type te´le´me´decine, supervision...
10 Compression avec pertes : Post-traitement et qualite´ visuelle
Lors d’une compression avec pertes d’informations, l’enjeu est d’ajuster la phase de quanti-
fication de telle sorte que les distorsions introduites soient les moins geˆnantes possibles. Dans le
cadre d’une de´composition pyramidale, la quantification des valeurs transmises est applique´e sur
l’ensemble des niveaux de la pyramide. Cependant, pour une compression a` bas de´bit, le bruit
de quantification e´tant cumulatif, la distorsion re´sultante peut devenir importante lorsqu’elle est
propage´e le long de la structure pyramidale. Ne´anmoins, nous nous affranchissons de ce proble`me
en conside´rant la premie`re descente de la pyramide : graˆce au de´coupage des blocs de´pendant de
la partition re´alise´e au pre´alable, la quantification s’adapte selon la relation 1.8. De ce fait, la
distorsion observe´e reste tout a` fait acceptable.
Cependant, les images obtenues par compression avec pertes a` l’aide de la me´thode pyramidale
du LAR posse`dent des de´fauts visibles sur l’image pleine re´solution. La premie`re e´tape de post-
traitement consiste a` re´aliser un filtrage sur les zones uniformes de l’image obtenue, afin d’e´liminer
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Entropie (bpp)
Image LAR-APP sans
partition
LAR-APP CALIC S+P
Baboon 6.30 6.13 6.14 6.11
Barb 5.32 5.02 4.93 4.86
Barb2 5.35 5.11 4.93 5.01
Bike 5.45 4.73 4.53 4.67
Cafe 6.26 5.59 5.37 5.56
Gold 4.92 4.85 4.65 4.71
Hotel 5.32 4.85 4.57 4.73
Lena 4.87 4.42 4.33 4.33
Peppers 5.09 4.80 4.58 4.64
tools 6.01 5.65 5.53 5.64
us 4.22 3.66 3.60 3.79
zelda 4.80 4.16 3.98 3.96
Moyenne 5.32 4.91 4.76 4.83
Tab. 5.2: Entropie du premier ordre (bit/pixels) de la me´thode Interleaved S+P (avec partition
Quadtree ou non), CALIC et S+P.
en particulier les ”effets de blocs”, artefacts visibles aux frontie`res de ces blocs (chapitre 1, §2.4).
L’obtention de cette pleine re´solution a` partir des informations issues des re´solutions supe´rieures
peut se faire par interpolations successives. Pour ce faire, plusieurs techniques classiques (bicu-
bique, splines,...) ou non (post-traitement efficace e´labore´ par le laboratoire) ont e´te´ teste´es. Nous
avons retenu les travaux re´alise´s par Darian Muresan : les caracte´ristiques visuelles des images
produites sont meilleures que celles des autres me´thodes, en particulier sur les contours des objets.
Apre`s de nombreux e´changes, une collaboration informelle s’est entame´e, jusqu’a` ce que Darian
Muresan de´pose un brevet sur son ide´e, rendant impossible, pour nous, toute exploration ulte´rieure
(en particulier, par l’indisponibilite´ du code source).
Muresan [MP01] a mis en place un algorithme d’interpolation directionnelle base´e sur la the´orie
de la re´cupe´ration optimale adaptative (optimal recovery) des valeurs manquantes, e´labore´e par
Golomb [GW59] et applique´e une premie`re fois a` l’interpolation par Shenoy et Parks [SP92]. Pour
une pre´sentation de´taille´e de cet outil, le lecteur pourra consulter l’article e´crit par Michelli et
Rivlin (1977) [MR76], ainsi que celui de Arestov (1989) [Are89].
Les e´chantillons locaux manquants de la portion d’image IP sont estime´s a` l’aide des pixels
de´ja` connus de IP , en supposant que le ”patch” donne´ IP (e´le´ment de surface parame´trique)
appartient a` une classe connue K de signal quadratique. K est alors de´finie par
K = {IP ∈ Rn : ITP QIP ≤ ε}.
L’estimation via optimal recovery des valeurs manquantes se fait par minimisation de l’erreur
maximum obtenue sur l’ensemble des vecteurs possibles de K qui posse`dent les meˆmes e´chantillons
connus que ceux de notre IP donne´. L’inverse de la matrice Q est alors la matrice de covariance
des patchs locaux de l’image (appele´s aussi vecteurs d’apprentissage) [MP05]. Ainsi, la construc-
tion d’un filtre d’interpolation est e´quivalente a` minimiser l’erreur quadratique dans le domaine
fre´quentiel.
Cette nouvelle me´thode d’interpolation e´tant essentiellement base´e sur l’apprentissage, l’image
basse re´solution peut s’utiliser afin d’ame´liorer le rendu de l’image finale. Enfin, cette approche
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tend a` pre´server les contours, par l’application de l’interpolation le long de ces contours [Mur02].
Image des carrés Image 
post-traitée
Fig. 5.11: Effet de l’interpolation sur l’image des blocs LAR (image basse re´solution - 0.31 bpp) :
de´composition selon la premie`re descente jusqu’au niveau 1 pour la luminance, 2 pour les deux
composantes de chrominance
Les re´sultats visuels obtenus par la combinaison de cette interpolation et notre me´thode s’af-
firment re´ellement tre`s encourageants (voir figure 5.11). Le codage base´ contenu du codeur LAR
contribue tre`s certainement au bon comportement de l’algorithme de´taille´ par Muresan, l’infor-
mation sur les contours e´tant conserve´e par le LAR.
Compare´e aux standards JPEG (nombreux effets de blocs) et JPEG-2000 (efficace a` tre`s bas
de´bit), dans un meˆme contexte et a` diffe´rents niveaux, la qualite´ des images produites par le
LAR-APP est subjectivement supe´rieure (fig. 5.12). Les effets dits de rebonds classiques pour
JPEG-2000 ne sont pas pre´sents dans notre image.
Jpeg : 0.39 bpp LAR : 0.39 bpp 
Source : 24 bpp Jpeg2000 : 0.39 bpp 
Fig. 5.12: Comparaison des images obtenues apre`s compression a` taux e´gal par les algorithmes
JPEG, JPEG-2000 et LAR-APP.
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La figure 5.13 propose une autre comparaison visuelle d’une partie de l’image de re´fe´rence
”Akiyo” (premie`re image de la se´quence), entre notre me´thode, JPEG-2000, le mode ”intra” de
MPEG4 ainsi que celui de H26L. Si JPEG-2000 est totalement scalable et le LAR-APP scalable
par niveaux, H26L et MPEG4 ne le sont pas. Les distorsions introduites par le LAR ne sont pas
les meˆmes que celles des autres approches : les de´tails de textures apparaissent atte´nue´s, mais
d’aspect visuel ge´ne´ral tre`s satisfaisant.
La technique de Muresan comporte toutefois un inconve´nient : la lourdeur de son temps de
calcul. Ainsi, il serait inte´ressant de ne pouvoir appliquer ce post-traitement uniquement sur les
contours de l’image (essentiellement les blocs 2× 2), conjointement a` une technique plus e´conome
mais tout aussi efficace sur les zones homoge`nes.
 
) 
Intra-MPEG4
) ) 
Jpeg-2000
H26L LAR-APP 
Fig. 5.13: Comparaison des images obtenues apre`s compression a` taux e´gal (0.123 bpp) par les
algorithmes Intra-MPEG4, JPEG-2000, H26L (mode d’optimisation maximale) et LAR-APP.
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Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre une nouvelle technique originale de compression progres-
sive avec et sans perte, fonde´e sur la me´thode LAR, et que nous avons appele´e LAR-APP. Dans
cette approche, la seule connaissance de la structure Quadtree est suffisante pour ame´liorer de
fac¸on significative le taux de compression pour le codage sans perte, en regroupant et encodant
de fac¸on se´pare´e les informations de meˆme nature.
Par ailleurs, un avantage non ne´gligeable du codeur LAR-APP est de proposer, au moyen
d’un unique algorithme, une compression avec ou sans perte. La configuration du codec est de
plus simplifie´e par le fait que le parame`tre utile a` la de´termination de l’activite´ locale n’a pas
d’impact significatif sur le de´bit binaire de l’image compresse´e sans perte. La scalabilite´ introduite
ici e´largit le spectre des applications du codec LAR. Les applications de te´le´me´decine, supportant
en particulier le codage sans perte de re´gions d’inte´reˆt a` l’inte´rieur d’une image globalement code´e
avec pertes, constituent un sujet d’actualite´.
Les re´sultats de compression restent toutefois infe´rieurs a` ceux obtenus par les techniques issus
de l’e´tat-de-l’art. Les ope´rations de pre´diction, e´voluant dans le domaine spatial uniquement,
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conduisent a` des performances limite´es, en particulier lors de l’encodage de la seconde diagonale
(troisie`me passe). C’est pourquoi nous avons conc¸u deux sche´mas alternatifs (chapitres 6 et 7)
fonde´s sur l’association d’une transforme´e et d’un syste`me de codage pre´dictif s’exerc¸ant dans le
domaine transforme´.
Chapitre 6
Codage LAR pyramidal pre´dictif par
transformation en S
Le LAR-APP, technique de´crite au chapitre pre´ce´dent (chapitre 5) s’ave`re eˆtre une me´thode
efficace de codage des images fixes sans perte. Toutefois, meˆme si sa capacite´ a` transmettre un flux
scalable par niveau de re´solution et par niveau de de´tails est un atout majeur, les re´sultats obtenus,
en termes d’entropie brute, restent en dessous de l’e´tat de l’art. L’objet de ce chapitre consiste en
la pre´sentation d’un sche´ma nouveau et efficace, directement de´rive´ du sche´ma LAR-APP originel.
L’originalite´ de la me´thode mise en œuvre ici tient dans le fait qu’elle allie transforme´e en S et
Approche Pyramidale Pre´dictive du LAR. Cet Interleaved S+P1 re´ve`le des performances lar-
gement supe´rieures a` celles obtenues par le LAR-APP classique, et propose un sche´ma meilleur,
en termes d’entropie globale brute, que CALIC, codeur de l’e´tat de l’art [WMS95]. La struc-
ture particulie`re de l’algorithme propose´ ici permet d’envisager la pyramide globale comme e´tant
la re´sultante de deux pyramides entrelace´es. La phase de pre´diction avance´e fait re´fe´rence a` la
me´thode classique S+P [SP93]. L’Interleaved S+P fait l’objet d’articles re´cemment accepte´s pour
des confe´rences se tenant en septembre 2005 (ICIP’05 et GRETSI’05) [BDR05b, BDR05a].
La premie`re section pre´sente l’ide´e ge´ne´rale qui a pre´ce´de´ l’e´laboration du Interleaved S+P.
La section suivante, quant a` elle, de´crit le jeu de pre´dicteurs implante´s dans notre sche´ma. Enfin,
l’analyse des re´sultats de´coulant de l’application de la me´thode sur des images test bien connues
permet de conclure de fac¸on objective sur l’efficacite´ ge´ne´rale du sche´ma de codage.
1 Le LAR-APP : proposition en vue d’ame´liorer les re´sultats de
compression.
1.1 Faiblesses du LAR-APP.
L’Approche Pyramidale a e´te´ initialement conc¸ue afin de trouver une fac¸on originale de coder
une image par une technique pre´dictive ope´rant entie`rement dans le domaine spatial. Comme la
me´thode appartient a` la famille des pyramides a` pre´diction/re´sidus, une redondance de symboles
est ne´cessairement pre´sente (voir chapitre 5, paragraphe 6).
Par ailleurs, observons les re´sultats de´taille´s dans le tableau 5.1. La passe 3 concerne deux
fois plus de blocs que la passe 2. Le couˆt engendre´ par l’encodage des erreurs de pre´diction de
1Interleaved S+P : S+P entrelace´ - Approche Pyramidale Pre´dictive du LAR associe´e a` la Transforme´e en S
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la passe 3 reste donc important. Il l’est d’autant plus pour les blocs codant l’image LAR basse
re´solution de de´tails (image des blocs).
1.2 Introduction de la transforme´e en S dans l’algorithme - Entrelacement
Ces pre´ce´dentes constatations nous ont conduits a` envisager une forme diffe´rente de l’Approche
Pyramidale Pre´dictive. Si la structure de l’algorithme est conserve´e (construction identique de la
pyramide, descente en deux passes et diffe´renciation de l’information en fonction de la nature des
blocs), nous ne nous restreignons plus de´sormais a` l’exploitation des donne´es uniquement dans le
domaine spatial. L’ide´e est donc la suivante : sur chacune des deux diagonales d’un bloc 2 × 2
donne´, issu de la de´composition d’un bloc appartenant a` un niveau supe´rieur de la pyramide, la
transforme´e en S unidimensionnelle est applique´e (figure 6.1).
Pixels de l'image originale
Blocs 2x2
z01
z12
z03
z13
z01
z12
z03
z13
z01
z12
z03
z13
z01
z12
z03
z13
z01
z12
z03
z13
z01
z12
z03
z13
z01
z12
z03
z13
z01
z12
z03
z13
z01
z12
z03
z13
Transformée
en S
Transformée en S
2me diagonale
1re diagonale
i
j
Fig. 6.1: Application particulie`re de la transforme´e en S sur une image pleine re´solution.
Rappel : la transforme´e en S directe d’un couple de valeurs (u0, u1) s’e´crit :
z0 = b(u0 + u1)/2c,
z1 = u1 − u0.
En d’autres termes, les coefficients transforme´s obtenus correspondent respectivement a` la moyenne
arrondie a` l’entier infe´rieur des deux valeurs, et au gradient entre ces deux meˆmes valeurs. On
note zki (i ∈ {0, 1}, k ∈ {1, 2, 3}) les coefficients transforme´s encode´s par la ke`me passe.
Ainsi, graˆce a` la construction particulie`re de notre pyramide, pour la premie`re diagonale d’un
bloc 2 × 2 donne´, sa valeur moyenne est de´ja` connue au niveau supe´rieur. La reconstruction des
deux pixels ne ne´cessite plus que l’obtention, par pre´diction, de la valeur du gradient. De ce
fait, contrairement au LAR-APP de base, il n’existe pas de redondance de symboles (pas de bit
supple´mentaire) : l’information redondante ine´vitable est ne´anmoins contenue dans le coefficient
transforme´ z21 . En contre-partie, le pre´dicteur associe´ doit eˆtre suffisamment efficace afin de ne
pas augmenter (et si possible diminuer !) la dynamique des erreurs commises. Quant aux pixels
concerne´s par la passe 3 de Wu, la valeur de la moyenne de la deuxie`me diagonale d’un bloc 2× 2
ainsi que son gradient subissent a` leur tour une phase de pre´diction.
L’originalite´ de l’algorithme Interleaved S+P tient dans le fait qu’il est possible de de´crire la
construction de la pyramide entie`re au moyen de deux pyramides entrelace´es (figure
6.2). La premie`re pyramide en S est construite sur le mode`le de celle de´crite par le LAR-APP :
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1ère pyramide en S 2ème pyramide en S
Niveau l+2
Niveau l+1
Niveau l
Blocs 2l+1 x 2l+1
Blocs 2l+2 x 2l+2
Blocs 2l x 2l
Fig. 6.2: Pyramides entrelace´es : principe de construction.
la moyenne de la premie`re diagonale correspond a` la valeur du pixel correspondant au niveau
imme´diatement supe´rieur. La transformation de la deuxie`me diagonale d’un bloc 2×2 donne´ peut
aussi eˆtre vue comme la re´alisation d’une seconde pyramide en S : l’estimation de la valeur d’un
pixel de´pend alors de celles pre´sentes au niveau infe´rieur de la premie`re pyramide en S. Cette
me´thode de´termine ainsi la notion d’entrelacement de notre algorithme.
Sur le mode`le de l’algorithme fondateur S+P [SP93], la me´thode Interleaved S+P associe
transforme´e et pre´diction du type MICD. Cependant, sa structure particulie`re, ainsi que la
repre´sentation en blocs de taille variable permettent de de´passer tre`s nettement les performances
de ce sche´ma de l’e´tat-de-l’art. Avant de de´crire en de´tail les e´tapes pre´dictives, il est ne´cessaire
de de´finir certains principes ge´ne´raux re´gissant l’e´laboration de l’ensemble des pre´dicteurs utilise´s.
2 Transforme´e en S et passes de l’algorithme de Wu : Notations
et constatations ge´ne´rales
Cette section de´crit l’ensemble des notations utiles a` la de´finition des pre´dicteurs implante´s
pour l’Interleaved S+P. Afin d’ame´liorer sensiblement les performances de la me´thode, ces
pre´dicteurs se diffe´rencient par
– le coefficient transforme´, correspondant au gradient ou la moyenne,
– la pyramide en S concerne´e, autrement dit la passe courante, ou encore l’appartenance d’un
pixel donne´ a` la passe 2 ou 3 de l’algorithme de Wu,
– la nature de l’information (image LAR ”basse re´solution” ou texture, voir chapitre 5).
De ce fait, nous obtenons un jeu de pre´dicteurs localement adapte´s au signal traite´. De nombreux
pre´dicteurs ont e´te´ teste´s (line´aires, non line´aires, de´tection de contours...). Ceux re´pertorie´s ici
correspondent a` l’entropie des erreurs commises la plus faible. Il est certainement possible de
trouver encore mieux. Notons cependant le fait que l’expression de ces pre´dicteurs (§3, §4) a
l’avantage d’eˆtre relativement simple.
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2.1 Notations : les coefficients transforme´s
Nous pre´cisons dans ce paragraphe les notations utilise´es dans la suite de ce chapitre. La
reconstruction d’un bloc 2× 2 Yl(b2(i, j)) du niveau l de la pyramide s’effectue en deux passes, au
travers des deux pyramides entrelace´es.
La premie`re phase (premie`re pyramide en S) traite des pixels Yl(2i, 2j) et Yl(2i + 1, 2j + 1).
La transforme´e en S applique´e a` ce couple de points s’e´crit
zl,10 (2i, 2j) =
⌊
Yl(2i, 2j) + Yl(2i+ 1, 2j + 1)
2
⌋
,
zl,21 (2i+ 1, 2j + 1) = Yl(2i, 2j)− Yl(2i+ 1, 2j + 1).
(6.1)
De fac¸on similaire, les coefficients transforme´s de la seconde pyramide en S sont note´s
zl,30 (2i+ 1, 2j) =
⌊
Yl(2i, 2j + 1) + Yl(2i+ 1, 2j)
2
⌋
,
zl,31 (2i, 2j + 1) = Yl(2i+ 1, 2j)− Yl(2i, 2j + 1),
(6.2)
ou` les indices i et j respectent le sens indique´ sur la figure 5.6.
2.2 Cas du coefficient de moyenne - Premie`re pyramide en S
Dans le cas de la passe 2 de Wu, comme il en a e´te´ mentionne´ dans le paragraphe 1.2, le
coefficient transforme´ zl,10 (2i, 2j) est donne´ par la valeur du bloc au niveau supe´rieur dont il
de´pend directement. Ainsi, peut-on e´crire
zl,10 (2i, 2j) = Yl+1(i, j). (6.3)
A un pixel situe´ au sommet de la pyramide, soit lorsque l = lmax, est associe´e, de meˆme que
pour le LAR-APP, la valeur
Ylmax(i, j) = z
lmax−1,1
0 (2i, 2j)
L’estimation des valeurs de ces pixels est alors re´alise´e par le pre´dicteur du LAR-APP (relation
5.11).
Cette section a de´gage´ l’ensemble des grands principes ne´cessaires a` la mise en place des
notations et a` la compre´hension du lecteur. La section suivante s’attache a` de´finir un jeu de
pre´dicteurs efficaces a` l’encodage de l’information issue de l’image des blocs.
3 De´finition des pre´dicteurs - Image des blocs
Sur le mode`le du LAR-APP, la reconstruction de l’image LAR basse re´solution (image des
blocs) induit, pour un niveau de la pyramide donne´, le traitement des seuls pixels de taille
Siz(x× l, y × l) ≤ 2l. Si nous distinguons naturellement la me´thode d’estimation des coefficients
de moyenne de celle de gradient, nous diffe´rencions aussi les techniques de pre´diction applique´es
sur la premie`re pyramide en S, de celles utilise´es pour la deuxie`me pyramide en S. L’ensemble
des pre´dicteurs de´crits ci-apre`s ont e´te´ empiriquement de´termine´s.
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3.1 Premie`re pyramide en S
La valeur du coefficient zl,10 e´tant de´ja` connue (niveau supe´rieur de la premie`re pyramide en
S), il nous suffit de proce´der a` l’estimation du coefficient transforme´ zl,21 , valeur gradient de la
premie`re diagonale d’un bloc 2× 2 donne´.
Dans l’objectif d’obtenir l’image des blocs (zones de forte activite´), nous avons remarque´ qu’une
estimation line´aire des coefficients demeure la plus efficace. Pour ce faire, nous nous sommes donc
appuye´s sur le pre´dicteur de´fini par Wu (voir chapitre 5, §2.3). Ainsi, l’estime´e des coefficients
transforme´s se calcule par l’e´quation suivante :
z˘l,21 (2i+ 1, 2j + 1) = 2.1
[
0.9Yl+1(i, j) +
Yl(2i+ 1, 2j − 1) + Yl(2i− 1, 2j − 1) + Yl(2i− 1, 2j + 1)
6
− 0.05
(
Yl(2i, 2j − 2) + Yl(2i− 2, 2j)
)
− 0.15
(
Yl+1(i, j + 1) + Yl+1(i+ 1, j)
)
− Yl+1(i, j))
]
.
(6.4)
3.2 Deuxie`me pyramide en S - Image des blocs
La troisie`me passe de l’algorithme de Wu adapte´ a` notre proble´matique encode les coefficients
transforme´s issus de la deuxie`me diagonale d’un bloc 2 × 2, appartenant de fait a` la seconde
pyramide en S.
3.2.1 Moyenne de la deuxie`me diagonale - Premier coefficient
Les pre´dicteurs applique´s aux valeurs zl,30 codant pour l’image LAR basse re´solution ou l’image
de texture ont la meˆme forme ; seuls des coefficients multiplicateurs diffe`rent. L’estimation des
coefficients zl,30 tire parti des information inter- et intra-niveaux, au moyen de la relation
z˘l,30 (2i+ 1, 2j) =α0
Yl(2i− 1, 2j + 1) + Yl(2i, 2j + 2) + Yl(2i+ 2, 2j) + Yl(2i+ 1, 2j − 1)
4
+ β0ẑ
l,1
0 (2i, 2j),
(6.5)
avec ẑ l,10 (2i, 2j) valeur reconstruite, apre`s pre´diction, du coefficient z
l,1
0 (2i, 2j)
2. L’obtention de
l’image des blocs (basse re´solution du LAR) s’effectue graˆce au couple de valeurs (α0, β0) =
(
1
4 ,
3
4
)
.
3.2.2 Gradient de la deuxie`me pyramide en S - Image des blocs
Apre`s de nombreux essais, nous avons constate´ que la meilleure estimation des coefficients zl,31
codant l’image basse re´solution est obtenue par
z˘l,31 (2i, 2j + 1) =α1 (Yl(2i− 1, 2j + 1) + Yl(2i, 2j + 2)− Yl(2i+ 1, 2j − 1)− Yl(2i+ 2, 2j))
− β1
(
Yl(2i− 1, 2j) + Yl(2i− 1, 2j + 2)− Yl(2i, 2j − 1)− Y˘l(2i, 2j + 1)
)
,
(6.6)
ou` (α1, β1) =
(
3
8 ,
1
8
)
. Y˘l(2i, 2j + 1) correspond a` la valeur du pixel estime´e Yl(2i, 2j + 1), par
application du pre´dicteur de Wu (troisie`me passe), de´crite au chapitre 5, e´quation 5.15.
2Dans le cadre d’une compression sans perte, ẑ l,10 (2i, 2j) = z
l,1
0 (2i, 2j)
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4 Informations de texture et pre´dicteurs associe´s
La re´alisation de la deuxie`me phase de de´composition de la pyramide permet la recons-
truction de la texture. Rappelons qu’a` chaque niveau de la pyramide, seuls les pixels de taille
Siz(x× l, y× l) > 2l subissent une e´tape de pre´diction, les autres ayant e´te´ traite´s lors du premier
processus de descente. Il est de nouveau possible de distinguer le cas des valeurs issues de la
premie`re pyramide en S (premie`re diagonale), de celles de la deuxie`me pyramide en S (seconde
diagonale).
4.1 Premie`re pyramide en S - Texture
L’information de texture se caracte´rise par une faible activite´ locale. Les valeurs de gradient zl,21
sont difficilement appre´ciables a` travers un processus line´aire. C’est pourquoi nous nous appuyons
sur des ope´rateurs non line´aires de type me´dian.
4.1.1 Gradient de la premie`re pyramide en S
Soit me(u1, u2, . . . , un) la valeur me´diane d’un ensemble (u1, u2, . . . , un) de n valeurs. La valeur
estime´e du coefficient zl,21 (2i, 2j) situe´ dans une zone de texture est donne´e par
z˘l,21 (2i+ 1, 2j + 1) =
1
4
(
me
(
Yl(2i− 2, 2j), Yl(2i, 2j − 2), Yl(2i− 1, 2j − 1)
)
+me
(
Yl+1(i+ 1, j), Yl+1(i, j + 1), Yl+1(i+ 1, j + 1)
))
.
(6.7)
4.1.2 Remarque : erreur de pre´diction sur un coefficient zl1 d’un bloc de texture
A ce niveau, il est inte´ressant de rappeler le fait suivant : d’apre`s la construction particulie`re
de la grille de la me´thode LAR, les blocs de taille 4× 4 a` Nmax ×Nmax sont constitue´s de pixels
dont la valeur est dans un intervalle d’amplitude Th. Ainsi, la valeur pre´dite de gradient d’un bloc
de zone homoge`ne ne peut de´passer, en valeur absolue, Th. Ceci vaut aussi bien pour la passe 2
que pour la passe 3 de notre de´composition. De ce fait, un controˆle est effectue´ apre`s estimation
de zl1 afin de borner l’erreur commise.
4.2 Deuxie`me pyramide en S - Texture
Il est probable que le contexte intra-niveau tre`s riche disponible pour l’estimation des coef-
ficients transforme´s zl,30 et z
l,3
1 suffise pour une pre´diction simple line´aire. Ainsi, les valeurs de
moyennes zl,30 seront traite´es par l’application de la relation 6.5, ou` (α0, β0) = (0.37, 0.63).
Quant aux coefficients zl,31 , leur estimation est obtenue apre`s application de l’e´quation 6.6,
avec le couple de valeurs (α1, β1) =
(
1
4 , 0
)
.
5 Compression sans perte : re´sultats
Pour rendre compte au mieux des performances de la me´thodes, nous se´parons le cas des images
naturelles, e´voque´es au paragraphe 5.1, des images me´dicales (§5.3). En outre, nous e´valuerons
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l’impact de la de´finition des pre´dicteurs de l’Interleaved S+P sur les re´sultats de compression
d’images naturelles (§5.3).
5.1 Images naturelles : e´valuation globale de la me´thode - Comparaison avec
l’e´tat de l’art.
Afin d’e´valuer les performances de l’Interleaved S+P, nous proce´dons comme il en a de´ja` e´te´
mentionne´ au paragraphe 9 du chapitre 5. Ainsi, l’e´tape d’encodage entropique des symboles a`
transmettre n’a pas e´te´ mise en œuvre.
Le tableau 6.1 propose une comparaison des re´sultats obtenus par application de l’Inter-
leaved S+P, CALIC et S+P sur un ensemble significatif d’images naturelles. Nous remarquons
imme´diatement le gain significatif apporte´ par la combinaison de l’Approche Pyramidale
Pre´dictive du LAR et de la transforme´e en S. En outre, notre me´thode de´passe largement le
simple S+P. Les re´sultats de l’Interleaved S+P de´passent en moyenne ceux de CALIC ;
pour la majorite´ des images de cette deuxie`me se´rie de mesures, notre algorithme surpasse CALIC.
Par ailleurs, nous avions e´voque´ au chapitre pre´ce´dent, la proprie´te´ de robustesse du
LAR-APP vis-a`-vis de la valeur du parame`tre Th, seuil du gradient morphologique ne´cessaire
a` la construction du sous-e´chantillonnage non uniforme propre a` la me´thode LAR. Nous
avons e´galement ve´rifie´ pour l’Interleaved S+P cette proprie´te´ pour la se´rie des images naturelles
teste´es dans le tableau 6.1. Typiquement, la valeur optimale de ce seuil est comprise entre 20 et 40.
Le lecteur aura certainement remarque´ le fait suivant : sans la donne´e du partitionnement
Quadtree, l’Interleaved S+P affiche de moins bonnes performances que son concurrent S+P.
De cette constatation, une question se pose : comment se comporte le classique S+P si nous
inte´grons en plus la phase de diffe´renciation (propre au LAR) des coefficients en fonction de
leur appartenance a` l’une ou l’autre des descentes pyramidales ? Les premie`res expe´rimentations
re´alise´es en ce sens ont montre´s que l’entropie re´sultante reste sensiblement la meˆme lorsque le
S+P est associe´ a` une se´paration des flux transmis (gain en moyenne de 0.01 bpp). Ce re´sultat
Entropie (bpp)
Image Interleaved
S+P - Sans
partition
Interleaved
S+P
CALIC S+P
Barb2 5.21 4.96 4.93 5.01
Cafe 5.66 5.43 5.37 5.56
Gold 4.82 4.64 4.65 4.71
Hotel 4.91 4.66 4.57 4.73
Lena 4.46 4.30 4.33 4.33
Peppers 4.74 4.57 4.58 4.64
tools 5.78 5.52 5.53 5.64
us 4.01 3.55 3.60 3.78
Moyenne 4.95 4.70 4.70 4.80
Tab. 6.1: Entropie du premier ordre de la me´thode Interleaved S+P (avec partition ou non), CALIC et
S+P.
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surprenant me´rite une e´tude plus fouille´e, que nous n’avons pu effectuer pour le moment.
5.2 Analyse de l’entropie associe´e aux diffe´rentes passes des niveaux de la
pyramide
Dans ce paragraphe, nous tentons d’analyser de fac¸on plus fine les donne´es entropiques
obtenues. Le tableau 6.2 re´capitule le couˆt entropique des diffe´rentes composantes codant l’image
”Lena”. Il est a` mettre en perspective avec les re´sultats pre´sente´s dans le tableau 5.2, au
chapitre 5. Enfin, le tableau 6.3 indique le nombre de blocs concerne´s pour chaque niveau de la
de´composition, selon les passes et le coefficient transforme´ a` coder.
Niveau Taille des blocs Entropie (bpb)
4 Tous blocs Passe 1 : 6.06
zl,21 z
l,3
0 z
l,3
1
3
Texture : 16× 16 3.46 2.97 3.13
LAR : 8× 8,4× 4,2× 2 6.37 5.10 5.97
2
Texture : 16× 16,8× 8 3.83 2.80 3.43
LAR : 4× 4,2× 2 6.17 4.98 5.84
1
Texture : 16× 16,8× 8,4× 4 3.97 3.08 3.79
LAR : 2× 2 6.14 4.89 5.78
0
Texture : 16× 16,8× 8,4× 4 4.02 3.10 3.92
Contours : 2× 2 5.56 4.23 5.13
Tab. 6.2: Codage sans perte de Lena (4.31 bpp - Th = 20) : entropie (en bpp) par niveau de
pyramide, par passe, par coefficient et par taille des blocs.
L’entropie lue pour le niveau 4 de la pyramide (niveau supe´rieur) est e´videmment la meˆme
que celle annonce´e pour le LAR-APP classique : le traitement des blocs est en effet strictement
identique.
Niveau Taille des blocs Nb de blocsa
4 Tous blocs Passe 1 : 1024
3
Texture : 16× 16 148
LAR : 8× 8,4× 4,2× 2 876
2
Texture : 16× 16,8× 8 1464
LAR : 4× 4,2× 2 2632
1
Texture : 16× 16,8× 8,4× 4 10022
LAR : 2× 2 6362
0
Texture : 16× 16,8× 8,4× 4 40088
Contours : 2× 2 25448
aLe nombre de blocs indique´ correspond aux nombres de coefficients zl,21 ou z
l,3
0 ou z
l,3
1 , la passe 1 e´tant un cas
a` part.
Tab. 6.3: Nombre de blocs concerne´s pour chaque niveau, selon la passe et la nature du coefficient
(image Lena)
Le gain constate´ est duˆ a` une meilleure pre´diction des coefficients zl,30 et z
l,3
1 issus de la passe
3 d’une part, et des coefficients zl,21 au niveau de la texture d’autre part. De plus, le regroupement
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des donne´es compresse´es suivant leur nature (image des blocs/texture, passe 2/passe 3, coeffi-
cients zl0/z
l
1) et par niveau de de´composition, apporte une fois encore une diminution notable de
l’entropie globale brute. Toutefois, les re´sultats obtenus sur la pre´diction des valeurs de gradient
de la premie`re diagonale ne sont pas totalement satisfaisants pour les blocs codant l’image ”basse
re´solution” du LAR. C’est certainement sur ce point que des ame´liorations peuvent eˆtre envisage´es.
5.3 Images me´dicales
L’imagerie me´dicale e´tant une proble´matique a` part dans le domaine de la compression
d’images, nous faisons apparaˆıtre ici les re´sultats de l’application de notre algorithme Interleaved
S+P sur un ensemble conse´quent de donne´es cliniques. Une comparaison directe de ces re´sultats
avec ceux e´tablis par CALIC ou S+P est disponible dans les tableaux 6.4, 6.5, 6.6 et 6.7.
A observer de fac¸on globale l’ensemble des re´sultats, nous nous apercevons de l’excellent com-
portement de l’Interleaved S+P vis a` vis de ces deux algorithmes de l’e´tat-de-l’art que sont S+P
et CALIC. Sur l’ensemble des quatre se´ries de mesures, l’entropie d’ordre ze´ro re´sultant de
l’Interleaved S+P est en moyenne 0.28 bits par pixels plus faible que celle obtenue par
CALIC (lui meˆme meilleur que S+P) ! L’e´cart moyen s’affirme donc conside´rable, en particulier
sur les IRM3 et les mammographies.
Essayons maintenant d’analyser ce surprenant re´sultat. Pour cela, on pourra preˆter plus d’at-
tention au contenu des images teste´es et pre´sente´es en annexe I. Les images du type IRM et
mammographies ont ceci de particulier qu’elles contiennent (pour la plupart) de larges zones uni-
formes. Pour notre me´thode fonde´e sur une repre´sentation a` taille de bloc variable, il devient aise´
d’encoder efficacement ce ”fond”.
Par ailleurs, contrairement a` ce qui a e´te´ e´crit pour les images naturelles, nous remarquons
que la valeur du seuil n’est cette fois plus indiffe´rente a` la performance (en termes dde de´bit)
de l’algorithme : typiquement, la valeur du seuil optimale est ici e´gale a` 2. Ainsi, le ”tissu” est
repre´sente´ inte´gralement par un pavage re´gulier de blocs de taille 2×2, alors que le fond est rempli
par des carre´s de taille maximale. Meˆme si la valeur de ce seuil reste tre`s faible, elle est pourtant
essentielle a` la bonne tenue de notre algorithme : la se´paration des lois entropiques constitue
toujours un point crucial de la me´thode. Notons que la taille maximale de notre partitionnement
a e´te´ maintenue, comme dans le cas des images naturelles, e´gale a` 16× 16 : il serait probablement
judicieux, pour ces images spe´cifiques, de pouvoir augmenter cette taille (32 × 32 ou 64 × 64).
Faute de temps, ces expe´rimentations ne pourront eˆtre mene´es a` bien pour le moment.
Pour le reste des images, l’Interleaved S+P se comporte de la meˆme manie`re que pour les
images naturelles. La me´thode est globalement meilleure que CALIC (et bien suˆr S+P),
de l’ordre de 0.05 bpp (images ”colon”, ”angiot”, ”us”, ”angio”, ”echo”, ”cr”, ”x ray”,
”ct abdomen fr” et ”ct abdomen tr”).
3IRM : Image par Re´sonance Magne´tique
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Entropie (bpp)
Image Taille S+P CALIC Interleaved S+P
colon 512× 512 3.53 3.33 2.87
angiot 512× 512 5.20 5.19 4.99
us 512× 448 3.79 3.60 3.55
http ://eelmpo.cityu.edu.hk/imagedb/
angio 512× 512 3.11 3.10 3.10
cr 1744× 2048 3.30 3.30 3.27
echo 720× 496 3.28 3.41 3.44
x ray 2048× 1680 2.39 2.27 2.36
Re´sonance magne´tique
mr head p 256× 256 4.27 4.26 4.08
mr thorax 256× 256 4.60 4.71 4.61
Coupes tomographiques
ct abdomen fr 512× 512 2.61 2.54 2.61
ct abdomen tr 256× 256 3.43 3.38 3.43
Mammographies
mammo 2048× 2048 1.74 1.70 1.45
mdb001 1024× 1024 1.64 1.60 1.26
mdb003 1024× 1024 1.85 1.78 1.58
mdb005 1024× 1024 2.19 2.13 1.80
mdb007 1024× 1024 1.91 1.86 1.53
mdb023 1024× 1024 2.11 2.04 1.83
mdb028 1024× 1024 2.14 2.06 1.81
mdb058 1024× 1024 1.93 1.87 1.50
mdb063 1024× 1024 1.73 1.67 1.29
mdb076 1024× 1024 1.82 1.75 1.50
http ://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/inside.htm
Images par Re´sonance Magne´tique
an01 512× 512 3.22 3.03 2.75
an02 512× 512 3.13 3.19 3.30
an06 512× 512 2.73 2.61 2.53
hd01 512× 512 3.23 3.17 2.61
hd03 512× 512 2.91 2.93 2.30
hd08 512× 512 3.57 3.47 3.08
ex03 512× 512 3.88 3.88 3.97
nk02 512× 512 2.26 2.09 1.73
sp09 512× 512 3.15 3.14 2.97
MOYENNE 2.89 2.83 2.63
Tab. 6.4: Comparaisons entre S+P, CALIC et Interleaved S+P sur un ensemble d’images me´dicales
de diverses natures.
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DENSE-GLANDULAR
Image Taille S+P CALIC Interleaved
S+P
Seuil
sein normal
mdb003 1024× 1024 1.85 1.78 1.58 2
mdb004 1024× 1024 1.93 1.84 1.64 2
mdb033 1024× 1024 1.43 1.36 1.12 2
mdb034 1024× 1024 1.46 1.40 1.14 2
mdb035 1024× 1024 1.43 1.35 1.12 2
mdb036 1024× 1024 1.44 1.37 1.15 2
mdb037 1024× 1024 1.41 1.36 1.09 2
mdb038 1024× 1024 1.33 1.30 0.93 2
mdb039 1024× 1024 1.24 1.19 1.90 2
mdb040 1024× 1024 0.97 0.94 0.65 2
MOYENNE 1.449 1.389 1.232
le´sion be´nigne
mdb063 1024× 1024 1.73 1.67 1.29 1
mdb099 1024× 1024 1.72 1.66 1.26 2
mdb104 1024× 1024 1.63 1.56 1.27 2
mdb107 1024× 1024 2.04 2.02 1.60 2
mdb126 1024× 1024 2.03 1.99 1.60 2
mdb145 1024× 1024 2.48 2.41 2.16 2
mdb163 1024× 1024 1.98 1.93 1.59 2
mdb165 1024× 1024 1.35 1.30 0.97 2
mdb193 1024× 1024 2.11 2.07 1.77 2
mdb198 1024× 1024 1.82 1.76 1.49 2
MOYENNE 1.889 1.837 1.500
tumeur maligne
mdb058 1024× 1024 1.93 1.87 1.50 2
mdb102 1024× 1024 1.63 1.56 1.37 2
mdb105 1024× 1024 1.91 1.87 1.54 2
mdb111 1024× 1024 2.07 2.00 1.76 2
mdb125 1024× 1024 1.93 1.90 1.46 2
mdb130 1024× 1024 2.06 2.03 1.61 2
mdb170 1024× 1024 1.60 1.55 1.11 2
mdb171 1024× 1024 1.77 1.72 1.38 2
mdb179 1024× 1024 0.99 0.94 0.69 2
mdb202 1024× 1024 2.20 2.14 1.87 2
MOYENNE 1.809 1.758 1.429
Tab. 6.5: Mammographies : tissus glandulaires denses
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FATTY
Image Taille S+P CALIC Interleaved
S+P
Seuil
sein normal
mdb006 1024× 1024 2.21 2.14 1.79 2
mdb009 1024× 1024 2.07 1.96 1.85 2
mdb011 1024× 1024 1.96 1.88 1.69 2
mdb026 1024× 1024 2.18 2.11 1.76 2
mdb060 1024× 1024 1.62 1.56 1.21 2
mdb070 1024× 1024 2.13 2.04 1.83 2
mdb076 1024× 1024 1.82 1.75 1.50 2
mdb077 1024× 1024 2.21 2.15 1.79 2
mdb078 1024× 1024 1.97 1.91 1.53 2
mdb079 1024× 1024 1.82 1.73 1.47 2
MOYENNE 1.999 1.923 1.642
le´sion be´nigne
mdb005 1024× 1024 2.19 2.13 1.80 2
mdb010 1024× 1024 1.70 1.64 1.29 2
mdb012 1024× 1024 2.10 1.98 1.86 2
mdb025 1024× 1024 2.31 2.26 1.90 2
mdb059 1024× 1024 1.66 1.58 1.23 2
mdb069 1024× 1024 2.23 2.16 1.90 2
mdb080 1024× 1024 1.77 1.70 1.43 2
mdb091 1024× 1024 1.82 1.74 1.48 2
mdb097 1024× 1024 2.11 2.07 1.61 2
mdb132 1024× 1024 2.52 2.43 2.33 2
MOYENNE 2.041 1.969 1.683
tumeur maligne
mdb028 1024× 1024 2.14 2.06 1.80 2
mdb075 1024× 1024 1.84 1.75 1.50 2
mdb092 1024× 1024 1.79 1.72 1.46 2
mdb095 1024× 1024 1.84 1.81 1.37 2
mdb134 1024× 1024 2.83 2.75 2.83 4
mdb141 1024× 1024 2.57 2.52 2.21 2
mdb144 1024× 1024 2.72 2.61 2.70 4
mdb148 1024× 1024 2.67 2.59 2.62 6
mdb155 1024× 1024 2.35 2.30 1.99 2
mdb158 1024× 1024 1.79 1.75 1.35 2
MOYENNE 2.254 2.186 1.985
Tab. 6.6: Mammographies : seins graisseux
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FATTY-GLANDULAR
Image Size S+P CALIC Interleaved
S+P
Seuil
sein normal
mdb007 1024× 1024 1.91 1.86 1.53 2
mdb008 1024× 1024 2.16 2.10 1.76 2
mdb014 1024× 1024 1.86 1.79 1.45 2
mdb016 1024× 1024 1.73 1.70 1.29 2
mdb018 1024× 1024 1.43 1.38 1.12 2
mdb020 1024× 1024 2.16 2.10 1.76 2
mdb022 1024× 1024 1.83 1.77 1.48 2
mdb024 1024× 1024 2.03 1.93 1.76 2
mdb029 1024× 1024 2.02 1.93 1.76 2
mdb031 1024× 1024 2.17 2.12 1.90 2
MOYENNE 1.930 1.868 1.581
le´sion be´nigne
mdb001 1024× 1024 1.64 1.60 1.26 2
mdb002 1024× 1024 2.00 1.93 1.63 2
mdb013 1024× 1024 1.76 1.71 1.36 2
mdb015 1024× 1024 1.68 1.63 1.32 2
mdb017 1024× 1024 1.40 1.34 1.10 2
mdb019 1024× 1024 2.23 2.19 1.78 2
mdb021 1024× 1024 2.16 2.09 1.88 2
mdb030 1024× 1024 1.81 1.75 1.45 2
mdb032 1024× 1024 2.23 2.17 1.89 2
mdb081 1024× 1024 2.27 2.21 1.95 2
MOYENNE 1.918 1.862 1.562
tumeur maligne
mdb023 1024× 1024 2.11 2.04 1.83 2
mdb072 1024× 1024 1.30 1.26 0.90 2
mdb090 1024× 1024 1.61 1.56 1.16 2
mdb115 1024× 1024 2.33 2.24 2.05 2
mdb117 1024× 1024 1.95 1.88 1.65 2
mdb120 1024× 1024 2.09 2.00 1.81 2
mdb124 1024× 1024 1.68 1.61 1.38 2
mdb181 1024× 1024 1.73 1.68 1.28 2
mdb186 1024× 1024 1.62 1.57 1.22 2
mdb209 1024× 1024 2.04 1.97 1.77 2
MOYENNE 1.846 1.781 1.505
Tab. 6.7: Mammographies : tissus glandulaires graisseux
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5.4 Images composites - images ae´riennes
Afin de comple´ter les re´sultats pre´sente´s ci-avant, nous avons re´alise´ des tests sur des images
composites d’une part (images comprenant un texte et une photo), et des images ae´riennes d’autre
part. Les entropies observe´es sont consigne´es respectivement dans les tableaux 6.8 et 6.9.
Entropie (bpp)
Image Taille de
l’image
Interleaved
S+P - Sans
partition
Interleaved
S+P
CALIC S+P
cmpnd1 512× 768 2.91 2.15 2.93 2.53
cmpnd2 1024× 1392 3.18 2.41 3.30 2.87
MOYENNE 3.04 2.28 3.11 2.70
Tab. 6.8: Entropie du premier ordre (bit/pixels) de la me´thode Interleaved S+P (avec partition
Quadtree ou non), CALIC et S+P - Images composites
Nous constatons imme´diatement le gain conse´quent obtenu par notre me´thode sur les al-
gorithmes CALIC et S+P (de´bit moyen a` hauteur de 2.28 bpp, soit une entropie 0.42 bpp
plus faible que pour CALIC !). Dans le cas des images composites, nous retrouvons les ca-
racte´ristiques e´voque´es pour les images me´dicales, a` savoir : le fond (blanc), totalement uniforme
et donc repre´sente´ par des blocs de taille maximale, prend une grande part de l’image. De plus,
notre algorithme s’adapte parfaitement a` la forme du texte pre´sent dans l’image. De nouveau, le
de´coupage en diffe´rents flux permet d’ame´liorer les performances de l’Interleaved S+P. Remar-
quons toutefois que, pour cette se´rie, le codeur sans partitionnement pre´alable fournit e´galement
un encodage plus efficace que l’e´tat-de-l’art.
Entropie (bpp)
Image Taille de
l’image
Interleaved
S+P - Sans
partition
Interleaved
S+P
CALIC S+P
JPEG Continuous-tone Test Image Set
Aerial2 720× 1024 4.92 4.36 4.63 4.67
Band1 736× 736 4.24 3.81 3.95 4.00
Band2 736× 736 4.17 3.67 3.88 3.93
Band3 736× 736 4.03 3.52 3.73 3.77
Band4 736× 736 4.52 3.91 4.20 4.23
ftp ://ftp.ipl.rpi.edu/stills/aerial/
Image1 512× 512 4.86 4.72 4.74 4.78
Image2 512× 512 3.50 2.70 3.36 3.37
Image3 512× 512 4.60 4.57 4.53 4.52
Image4 512× 512 6.20 6.17 6.17 6.13
Image5 512× 512 6.24 6.13 6.20 6.15
Image6 512× 512 6.03 5.84 5.92 5.91
Image7 512× 512 4.74 5.66 5.66 5.67
MOYENNE 4.92 4.59 4.74 4.75
Tab. 6.9: Entropie du premier ordre (bit/pixels) de la me´thode Interleaved S+P (avec partition
Quadtree ou non), CALIC et S+P - Images ae´riennes
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Quant aux images ae´riennes, nous ve´rifions de nouveau la supe´riorite´ de l’Interleaved S+P
face aux me´thodes CALIC et S+P. Le gain demeure ici aussi tre`s net : 4.59 bpp pour l’Interleaved
contre ”seulement” 4.74 bpp pour CALIC en moyenne (soit 0.15 bpp de mieux).
6 Conclusion - Interleaved S+P
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ une me´thode de´nomme´e Interleaved S+P combinant
l’approche pyramidale pre´dictive du LAR et la transforme´e en S. Cette association originale d’une
ondelette fre´quemment utilise´e et d’une de´composition spatiale particulie`re permet de construire
un sche´ma de codage en sous-bandes extreˆmement efficace tant du point de vue du couˆt entropique,
que de la perception visuelle des images interme´diaires.
En re´sume´, le Interleaved S+P inte`gre la famille des de´compositions en sous-bandes. De ce
fait, aucune redondance de symboles n’est a` de´plorer, au contraire du sche´ma LAR-APP classique
(redondance re´duite a` un unique bit). Les images interme´diaires (basse re´solution en termes de
qualite´), exactement e´gales a` celles du LAR-APP, conservent leurs excellentes proprie´te´s psychovi-
suelles. Par ailleurs, la scalabilite´ intrinse`que de la me´thode propose´e constitue un atout essentiel,
vis-a`-vis des sche´mas traditionnels du type CALIC.
Sur un ensemble conse´quent d’images naturelles, nous avons pu constater les tre`s bonnes
performances - en termes d’entropie d’ordre ze´ro - de l’Interleaved S+P : cette me´thode re´alise de
meilleurs taux de compression que CALIC ou S+P, me´thodes e´tablies de l’e´tat-de-l’art.
Les plus spectaculaires avance´es ont e´te´ e´value´es dans le domaine des images me´dicales. 110
images ont e´te´ teste´es : l’Interleaved S+P surpasse tre`s largement l’e´tat-de-l’art en com-
pression sans perte !
Pour le moment, nos re´sultats sont donne´es sous la forme d’entropie brute (entropie d’ordre
ze´ro). Nous avons a` disposition un codeur arithme´tique adaptatif, et une version du codeur entro-
pique Golomb-Rice [De´f04], implante´ en particulier dans nos applications de type ”client-serveur”
(voir chapitre 9). Des travaux futurs devront porter sur la recherche d’un codeur entropique mieux
adapte´ a` notre solution de codage.
Enfin, la robutesse de notre algorithme vis-a`-vis d’une mauvaise de re´cupe´ration des valeurs
de grille ou d’erreur de pre´diction sera e´value´e dans le chapitre 8.

Chapitre 7
La transforme´e RWHT+P
Partant de la structure pyramidale construite pour le LAR-APP (chapitre 5), nous avons
envisage´ deux solutions de codage. La premie`re a conduit a` l’e´laboration de l’Interleaved S+P,
algorithme pre´sente´ au chapitre 6. La seconde me´thode, expose´e dans ce chapitre, se base sur une
exploitation particulie`re de la transforme´e Walsh-Hadamard.
La transforme´e Walsh-Hadamard (WHT1) fait partie des techniques qui ont souvent e´te´ uti-
lise´es a` des fins de compression d’images. De nombreuses me´thodes multire´solution font appel a`
cette transforme´e applique´e typiquement sur des blocs 2 × 2 : des sche´mas ondelettes re´versibles
notamment s’appuient sur la WHT. L’encodage sans perte d’une image s’effectue classiquement
par l’application d’une version modifie´e de la WHT unidimensionnelle, a` savoir la transforme´e en
S (voir chapitre 4, §3.1.1). Cette transforme´e en S s’impose de´sormais comme une des meilleures
bases d’ondelettes entie`res existantes dans le domaine de la compression sans perte [Abh02].
Il n’existe pas dans la litte´rature de solution de codage re´versible re´sultant de l’adaptation de
la transforme´e Walsh-Hadamard 2D 2 × 2 traditionnelle. Seule la transforme´e Walsh-Hadamard
re´versible de support supe´rieur a` 2 a e´te´ e´tudie´e par plusieurs auteurs [PD97, KS01] : les re´sultats
s’ave`rent ne´anmoins moins bons que ceux re´alise´s par l’application de la transforme´e en S.
D’autre part, la pre´diction des coefficients dans des espaces transforme´s a suscite´ e´galement un
certain nombre de travaux. En particulier, la me´thode RWTP [ICB+00] s’appuie sur une trans-
forme´e en ondelettes sans perte associe´e a` une pre´diction sans perte multie´chelle. Les re´sultats
annonce´s figurent parmi les tous meilleurs. Cependant, la phase de pre´diction est implante´e par
l’interme´diaire d’un filtre optimise´ : les coefficients de ce filtre ont e´te´ pre´alablement obtenus
par apprentissage sur l’image selon la me´thode du LS-AR (Least Square Auto Regression). La
complexite´ importante de cette technique est un frein majeur a` son de´veloppement.
Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons donc tout d’abord a` la de´finition de la RWHT2×2
(Reversible WHT2×2) 2D, applique´e directement sur des blocs 2× 2, et fonde´e sur l’exploitation
d’une fonction de parite´ (§1). La construction de la pyramide RWHT correspondante est de´crite
au paragraphe 2.
Par la suite, nous de´finissons une me´thode pyramidale extreˆmement efficace de compression
sans perte (de´nomme´e ”RWHT+P2”), surpassant largement les me´thodes de l’e´tat de l’art et
l’Interleaved S+P (chapitre pre´ce´dent). L’e´laboration de l’algorithme se fait par l’association de
la RWHT pre´ce´demment e´voque´e et des trois e´le´ments suivants :
1WHT : Walsh-Hadamard Transform
2RWHT+P : Reversible Walsh Hadamard Transform + Prediction
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– une technique de pre´diction et d’interpolation, de´crite en section 3,
– un partitionnement Quadtree, me´thode de´ja` de´veloppe´e et utilise´e aux chapitres 5 et 6,
– une classification de contexte re´alise´e dans l’espace transforme´, expose´e en section 4.
Enfin, nous ve´rifions au paragraphe 5 que la combinaison de l’ensemble de ces e´le´ments cre´e
un algorithme extreˆmement efficace en termes d’entropie pour de la compression sans perte. Il
est a` noter que la me´thode a e´te´ essentiellement de´veloppe´e par Olivier De´forges, et a e´te´ une
premie`re fois e´voque´e dans le document [De´f04] : elle fait actuellement l’objet de soumissions en
cours d’e´valuation.
1 Transforme´e RWHT
La transforme´e Walsh-Hadamard unidimensionnelle classique s’ave`re non re´versible et, ap-
plique´e sur un bloc de taille 2× 2, s’exprime par
Matrice WHT2×2 : =
1√
2
[
1 1
1 −1
]
. (7.1)
La transforme´e en S, version re´versible de la WHT, diffe`re de celle-ci par la normalisation
ope´re´e selon
Matrice S : =
[
1
2 1
1
2 −1
]
. (7.2)
Ainsi, la reconstruction exacte du signal s’appuie sur des ope´rations duales d’arrondis (supe´rieurs
ou infe´rieurs), applique´es lors des transformations directe et inverse entie`res. La transforme´e bi-
dimensionnelle WHT2×2 s’effectue par l’application successive de la transforme´e pre´ce´demment
de´finie sur les lignes et sur les colonnes de l’image.
Nous introduisons dans cette section une nouvelle forme de la transforme´e bidimensionnelle
WHT2×2, la RWHT2×2 (Reversible WHT2×2) 2D : la RWHT est alors directement applicable
sur un bloc de taille 2× 2.
1.1 De´finition de la RWHT
Soit U2×2 le bloc d’entre´e, tel que
U2×2 =
[
u0 u1
u2 u3
]
. (7.3)
Le bloc transforme´ Z2×2 par la RWHT 2D est de´fini par
Z2×2 =WHT2×2(U2×2) = W2×2 U2×2 W2×2 =
[
z0 z1
z2 z3
]
= 12
[
u0 + u1 + u2 + u3 u0 + u1 − u2 − u3
u0 − u1 + u2 − u3 u0 − u1 − u2 + u3
]
.
(7.4)
Les coefficients transforme´s sont par nature re´els. Pour obtenir des valeurs entie`res, nous
introduisons Zˆ2×2 le bloc de valeurs entie`res, arrondi de Z2×2, tel que
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Zˆ2×2 = Round(Z2×2) =
[
zˆ0 zˆ1
zˆ2 zˆ3
]
=
 Roundz0 [z0] Roundz1 [z1]
Roundz2 [z2] Roundz3 [z3]
 . (7.5)
Roundzi [.] repre´sente l’ope´rateur d’arrondi, qui peut a priori eˆtre soit un arrondi infe´rieur
(b.c), soit supe´rieur (d.e). z0 correspond a` la valeur continue du bloc DC, les autres coefficients
zi aux composantes fre´quentielles AC.
La transformation inverse est identique a` la transformation directe. Ainsi, la notation U˜2×2
indique le bloc transforme´ inverse de Zˆ2×2, ce qui s’e´crit :
U˜2×2 =WHT (Zˆ2×2),
et Uˆ2×2 le bloc arrondi de U˜2×2.
La de´finition d’une transformation re´versible implique Uˆ2×2 = U2×2, et ce malgre´ les ope´rations
successives d’arrondis. Pour ce faire, nous avons de´fini une me´thode originale de controˆle des
arrondis, de´crite dans la section suivante.
1.2 Ope´rations d’arrondis - Fonction de parite´
Afin d’obtenir le caracte`re re´versible de la transformation, une e´tape de´die´e au controˆle des
ope´rations d’arrondis est re´alise´e par l’exploitation d’une fonction de parite´ P (.) :
P (x) =
{
o, si x impair ;
e, si x pair.
, x ∈ N. (7.6)
En e´crivant z0 sous la forme
z0 = bz0c+ 2 ,  ∈ {0, 1} ,
puis par substitution dans l’e´quation (7.4), Z2×2 peut eˆtre re´e´crit de telle sorte que
Z2×2 =
1
2
[
2 bz0c+  2 (bz0c − u2 − u3) + 
2 (bz0c − u1 − u3) +  2 (bz0c − u1 − u2) + 
]
. (7.7)
Cette expression montre clairement que les coefficients transforme´s seront soit tous entiers,
soit tous non entiers, selon la valeur de . Nous distinguons donc les deux cas possibles.
1.2.1 Somme paire des coefficients
Si P (
3∑
i=0
ui) = e, alors  = 0 et Zˆ2×2 = Z2×2. Cette pre´ce´dente relation conduit a` reconstruire
des valeurs entie`res. Ainsi, on peut e´crire
u˜0 =
1
2
(4 bz0c − 2 (u1 + u2 + u3)) = 12 (2u0) = u0 (7.8)
et par conse´quent uˆ0 = u0.
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1.2.2 Somme impaire des coefficients
Si P (
3∑
i=0
ui) = o, alors  = 1. Le proble`me de l’arrondi de Z2×2 peut eˆtre ramene´ a` celui de
l’arrondi applique´ a` la valeur /2 pour chaque coefficient.
Soit ∆i ∈ {0, 1} l’arrondi de /2 pour zi
∆i = Roundzi
[

2
]
= 2 +
i
2 , i ∈ {−1,+1}
.
Alors, Zˆ2×2 s’exprime par
Zˆ2×2 =
[
bz0c+∆0 bz0c − u2 − u3 +∆1
bz0c − u1 − u3 +∆2 bz0c − u1 − u2 +∆3
]
= Z2×2 +
1
2
[
0 1
2 3
]
. (7.9)
Par conse´quent, la matrice des coefficients reconstruits est donne´e par l’expression suivante :
U˜2×2 = 12
[
2(u0 − ) + (∆0 +∆1 +∆2 +∆3) 2u1 + (∆0 +∆1 −∆2 −∆3)
2u2 + (∆0 −∆1 +∆2 −∆3) 2u3 + (∆0 −∆1 −∆2 +∆3)
]
(7.10)
De ce fait, une reconstruction exacte implique le respect du syste`me d’e´quations

∆0 +∆1 +∆2 +∆3 − 2 = 0
∆0 +∆1 −∆2 −∆3 = 0
∆0 −∆1 +∆2 −∆3 = 0
∆0 −∆1 −∆2 +∆3 = 0
soit

∆0 +∆1 +∆2 +∆3 = 2 = 2
∆0 +∆1 = ∆2 +∆3
∆0 +∆2 = ∆1 +∆3
∆0 +∆3 = ∆1 +∆2
(7.11)
De manie`re e´vidente, le syste`me d’e´quations sur les valeurs de ∆i ne peut eˆtre re´solu : aucune
strate´gie syste´matique d’arrondi ne peut pre´tendre aboutir a` une reconstruction exacte.
La solution alternative vise a` controˆler les valeurs d’arrondi de telle sorte que, lors de la
transformation inverse, il soit possible de distinguer les valeurs reconstruites entie`res des valeurs
non entie`res. Ainsi, apre`s avoir de´termine´ la parite´ initiale de la somme des coefficients, il s’ave`re
aise´ de corriger le cas e´che´ant les coefficients d’entre´e de la transforme´e.
Pour distinguer le cas impair du cas pair, il suffit d’observer les valeurs des coefficients u˜i. En
effet, si l’ensemble {∆i} est tel que P (
3∑
i=0
∆i) = o, alors les coefficients u˜i ne sont repre´sente´s que
par des valeurs re´elles. Posons
3∑
i=0
∆i = 1, nous obtenons alors
∆0 +∆1 +∆2 +∆3 = 1 ⇒ 4 2 + 02 + 12 + 22 + 32 = 1
⇒ 0 + 1 + 2 + 3 = −2. (7.12)
Par exemple, le choix de l’ensemble des valeurs {0 = 1, 1 = 2 = 3 = −1} re´pond a` la
condition (7.12).
Finalement, la transforme´e inverse s’effectue en deux e´tapes :
1. on re´alise le calcul U˜2×2 =WHT (Zˆ2×2).,
2. si u˜i est un re´el, alors nous recalculons U˜2×2 de telle sorte que
U˜2×2 =WHT
(
Zˆ2×2 − 12
[
0 1
2 3
])
. (7.13)
Il est ensuite facile de ve´rifier l’e´galite´ U˜2×2 = U2×2 dans tous les cas.
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2 Pyramide RWHT
2.1 Construction inde´pendante de la grille
Afin de re´aliser une compression sans perte des images, nous nous plac¸ons dans le cas ou`
l’information globale (image LR basse re´solution) et la texture sont encode´es par le meˆme processus
de descente de la pyramide. Ainsi, la construction de la pyramide, inde´pendamment de la partition
Quadtree, est de´termine´e par la relation de re´currence suivante :∣∣∣∣∣ l = 0, Y0(i, j) = I(i, j);l > 0, Yl(i, j) = ⌊14∑1k=0∑1m=0 Yl−1(2x+ k, 2y +m)⌋ (7.14)
avec 0 ≤ i ≤ N lx, 0 ≤ j ≤ N ly, ou` N lx = Nx/l et N ly = Ny/l.
La de´composition top-down de la pyramide consiste e´videmment en l’encodage du bloc
Zl(b2(i, j)), transforme´ (par la RWHT) du bloc Yl(b2(i, j)). Des relations 7.4 et 7.14, il est fa-
cile d’en de´duire que
Yl+1(i, j) =
⌊
z0l(2i, 2j)
2
⌋
,
et par conse´quent
z0l(2i, 2j) = 2× Yl+1(i, j) + ,  ∈ {0, 1} . (7.15)
Ainsi, la composante DC de chaque bloc est reconstruite sans ambigu¨ıte´ a` partir du bloc situe´
au niveau supe´rieur de la pyramide, et d’un bit supple´mentaire. Le codage de ce bit s’effectue
se´pare´ment des autres coefficients. Nous ve´rifions au paragraphe suivant le comportement de
cette nouvelle transforme´e lorsqu’elle est applique´e aux images naturelles.
2.2 Performances de la RWHT
Les paragraphes pre´ce´dents ont contribue´ a` la de´finition de la transforme´e RWHT : la technique
pre´sente´e assure la re´versibilite´ de la transforme´e WHT2×2 2D classique. Le tableau 7.1 pre´sente
les entropies d’ordre ze´ro obtenues apre`s transformation en S et application de la RWHT2×2
de´crite pre´ce´demment. Nous nous sommes place´s dans le meˆme contexte que celui de´crit dans
[SP96a], a` savoir : six niveaux de de´composition du signal, et une entropie estime´e se´pare´ment
pour chaque coefficient.
Entropie (bpp)
Image Raw S RWHT
Barbara2 7.51 5.45 5.47
Hotel 7.57 5.11 5.09
Lena 7.44 4.77 4.75
Gold 7.60 5.08 5.06
Peppers 7.57 4.89 4.87
us 4.84 3.65 3.64
tools 7.52 5.95 5.95
Moyenne 7.15 4.99 4.97
Tab. 7.1: Entropie du premier ordre (bit/pixels) de la me´thode pyramidale RWHT, avec la trans-
forme´e classique S+P.
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Nous constatons le fait suivant : notre transforme´e RWHT s’ave`re en moyenne plus perfor-
mante en termes d’entropie que la transforme´e en S. Par ailleurs, il est possible de mettre en œuvre
simplement le regroupement des coefficients comme nous l’avons pre´ce´demment indique´ lors de
la construction des algorithmes LAR-APP et Interleaved S+P. Ainsi, avec un partitionnement de
l’image selon une partition QP [16...2] et pour Th = 30, l’entropie chute, par exemple sur l’image
“Lena”, de 4.73 bpp a` 4.59 bpp. Nous nous attarderons plus longuement au cours de ce chapitre
(§3.3) sur l’influence de la de´composition en taille de blocs variable dans un sche´ma progressif
sans perte a` base de la RWHT2×2.
3 Pyramide RWHT et Pre´diction
Les e´tapes de pre´diction et d’interpolation sont des fonctions du domaine spatial relativement
proches, mais suivent ne´anmoins des objectifs diffe´rents. Une interpolation globale est implante´e
dans notre sche´ma scalable de codage afin de re´cupe´rer une image a` pleine re´solution a` partir de
n’importe quel niveau l > 0 de la pyramide de´code´e. Nous verrons en section suivante comment
une interpolation locale se conc¸oit dans un contexte de de´composition Quadtree.
Nous proposons ici une technique unique efficace a` la fois pour l’estimation des coefficients et
pour l’interpolation des images produites lors du de´codage de la pyramide.
Rappel : Y˘l(b2(i, j)) et Y˜l(b2(i, j)) signifient respectivement le bloc estime´ et reconstruit du
bloc Yl(b2(i, j)). Les indices i et j respectent le sens indique´ pre´ce´demment au chapitre 5, figure 5.6.
3.1 De´finition ge´ne´rale de la phase de pre´diction
Le proce´de´ d’estimation des valeurs de coefficients s’appuie sur le voisinage a` la fois inter- et
intra-niveaux. Le niveau supe´rieur fournit la moyenne du bloc 2 × 2 au niveau courant : nous
avons ici aborde´ le proble`me comme celui de la reconstruction des quatre points du bloc conside´re´
autour de leur moyenne en fonction des gradients locaux.
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Initialisation :
Y˘l(b2(i, j)) = Y˜l+1(i, j),∀(i, j) ∈ Y˜l+1
Estimation :
Y˘l(b2(i, j)) =
⋃1
k,m=0 Y˘l(2i+ k, 2j +m), avec
Y˘l(2i+ k, 2j +m) = Y˜l+1(i, j) + βm
(
Vv(2i+ k, 2j +m)− Y˜l+1(i, j)
)
+βk
(
Vh(2i+ k, 2j +m)− Y˜l+1(i, j)
)
(7.16)
Vh et Vv repre´sentent les valeurs de voisinage horizontal et vertical du point courant. βm et βk
sont les coefficients multiplicatifs applique´s sur chaque gradient local (voir §3.2) (k et m prennent
leur valeur dans l’ensemble {0, 1}). Deux modes diffe´rents du pre´dicteur vont se distinguer par la
prise en compte d’un voisinage isotropique (mode line´aire) ou directionnel (mode non line´aire).
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Estimation lineaire. Ce mode consiste a` conside´rer les deux voisins les plus proches en 4-
connexite´ au point courant, de telle sorte que∣∣∣∣∣ Vv(2i+ k, 2j +m) = Y˘l(2i+ k, 2j − 1 + 3m)Vh(2i+ k, 2j +m) = Y˘l(2i− 1 + 3k, 2j +m). (7.17)
Estimation non line´aire. Notre algorithme servant a` la fois d’estimateur et d’interpolateur,
il peut eˆtre judicieux d’e´viter de trop lisser les contours contenus dans l’image. Pour ce faire,
nous avons de´fini un mode plus complexe qui consiste a` identifier localement les contours.
Sept configurations possibles de frontie`res dans un bloc 2 × 2 ont e´te´ e´tablies (voir figure 7.1) ;
la classification dans l’une d’entre elles s’effectue a` partir de mesures de gradients locaux.
L’attribution des voisinages est alors fonction de cette orientation. Par exemple, la configuration
dite ”Horizontal” induit les voisinages Vh = Vv = Y˘l(2i− 1 + 3k, 2j +m).
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Vertical Horizontal Diag. -45° 2 PlatDiag. -45° 1Diag. +45° 2Diag. +45° 1
Fig. 7.1: Ensemble de configurations de blocs frontie`re conside´re´s
3.2 Coefficients multiplicatifs βm et βk
Sans aucune phase de quantification, les valeurs de Vv et Vh sont associe´es a` l’une des trois
situations suivantes :
– la valeur observe´e -dans l’espace causal- est une valeur exacte de reconstruction (le pixel a`
la position conside´re´e du niveau courant a de´ja` e´te´ traite´ et encode´ sans perte),
– la valeur correspond a` une valeur moyenne de bloc (le pixel a` la position conside´re´e n’a pas
encore subi de traitement),
– la valeur rencontre´e est une valeur interpole´e (position pre´ce´demment traite´e par interpola-
tion mais non encode´e).
Dans ce dernier cas, il existe une inter-de´pendance entre pixel courant et pixel voisin, dans le
sens ou` la valeur de ce voisin a partiellement e´te´ calcule´e a` partir du pixel courant. Cette consta-
tation implique l’existence d’une relation entre les coefficients β pour deux positions adjacentes de
deux blocs, afin d’e´tablir la syme´trie des gradients relatifs et de garantir une line´arite´ de recons-
truction. Ainsi, si β1 correspond au coefficient applique´ sur la position estime´e courante, et β0 le
coefficient utilise´ pour la valeur interpole´e pre´ce´dente, la syme´trie, de´crite par(
Y˘l(2i− 1, 2j)− Y˜l+1(i− 1, j)
)
= −
(
Y˘l(2i, 2j)− Y˜l+1(i, j)
)
impose la relation suivante :
β0 =
β1
1− β1 , β1 ∈ [0, 0.5]. (7.18)
Pour β1 = 0.25, la pente est re´gulie`re entre les deux point interpole´s. De plus, nos
expe´rimentations ont montre´ que pour cette valeur β1 = 0.25, l’algorithme fournit la meilleure
pre´diction.
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La figure 7.2 montre une image interpole´e a` partir du niveau 3 de la pyramide (blocs 8×8). Le
tableau 7.2 fournit des re´sultats comparatifs de codage sans perte des images. Nous remarquons
la supe´riorite´ de notre sche´ma sur S+P.
a. b.
Fig. 7.2: Image interme´diaire (niveau l = 3) sous-e´chantillonne´e (a) et interpole´e (b) -
De´composition globale (0.089 bpp)
Entropie (bpp)
Image Raw CALIC S+P RWHT+P
Barbara2 7.51 4.93 5.04 5.06
Hotel 7.57 4.57 4.97 4.83
Lena 7.44 4.33 4.33 4.30
Gold 7.60 4.65 4.73 4.73
Peppers 7.57 4.58 4.67 4.54
us 4.84 3.60 3.78 3.78
tools 7.52 5.53 5.73 5.71
Moyenne 7.15 4.60 4.75 4.71
Tab. 7.2: Entropie du premier ordre (bit/pixels) de la me´thode RWHT+P (mise en œuvre de la
phase de pre´diction), CALIC et S+P.
3.3 Utilisation de la partition Quadtree
L’algorithme RWHT+P fait intervenir le meˆme concept que celui utilise´ pour le LAR-APP
(chapitre 5) et l’Interleaved S+P (chapitre 6), a` savoir : la de´composition pyramidale s’effectue
selon deux descentes successives, contraintes par la partition Quadtree pre´alablement calcule´e. La
me´thode d’estimation pre´sente´e dans ce chapitre fait aussi office d’interpolation efficace. La figure
7.3 propose en exemple une image pleine re´solution reconstruite a` partir de l’image obtenue au
niveau l = 1 de la pyramide : une interpolation non line´aire est adopte´e pour le traitement des
plus petits blocs (blocs de taille 2× 2).
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a. b.
Fig. 7.3: Exemple d’image interme´diaire sous-e´chantillonne´e (a) et interpole´e (b), pour une
de´composition non re´gulie`re - Premie`re descente pyramide, l=1 : 0.39 bpp.
Du point de vue de la compression sans perte, nous montrons dans le tableau 7.3 que la
se´paration des symboles, selon des lois a priori3, ame´liore tre`s nettement les performances de
l’algorithme (colonne ”RWHT+P Qd”). L’entropie moyenne observe´e en termes d’entropie
d’ordre ze´ro s’e´le`ve a` 4.50 bits par pixels : par comparaison, le sche´ma de codage CALIC n’affiche
que 4.75 bpp en moyenne, soit 0.15 bpp de plus que RWHT !
Entropie (bpp)
Image Raw CALIC S+P RWHT+P RWHT+P
Qd
Barbara2 7.51 4.93 5.04 5.06 4.89
Hotel 7.57 4.57 4.97 4.83 4.60
Lena 7.44 4.33 4.33 4.30 4.19
Gold 7.60 4.65 4.73 4.73 4.66
Peppers 7.57 4.58 4.67 4.54 4.43
us 4.84 3.60 3.78 3.78 3.26
tools 7.52 5.53 5.73 5.71 5.50
Moyenne 7.15 4.60 4.75 4.71 4.50
Tab. 7.3: Entropie du premier ordre (bit/pixels) de la me´thode RWHT+P, avec partition Quadtree
(Qd) ou non, CALIC et S+P.
4 Mode´lisation ou classification de contexte dans l’espace trans-
forme´
Nous avons de´ja` souligne´ au chapitre 5 §7 la contribution importante des techniques de
mode´lisation de contexte dans l’efficacite´ des sche´mas de codage. Cette assertion se re´ve`le par-
ticulie`rement vrai pour une compression re´alise´e sans perte. Nous introduisons ici une me´thode
3La se´paration des lois de probabilite´ des symboles encode´s s’ave`re identique a` celle pre´sente´e en section 7 du
chapitre 5.
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originale de classification des symboles a` transmettre, fonde´e sur une mesure d’e´nergie.
δzi repre´sente la valeur d’erreur commise sur un coefficient transforme´ lors du processus d’es-
timation, de telle sorte que δzi = zi − z˘i, 1 ≤ i ≤ 3. Il existe alors deux parame`tres discriminants
pour estimer la probabilite´ de l’erreur, a` savoir :
– la dynamique de la valeur estime´e z˘i, traduisant une estimation a priori de l’activite´
locale,
– la diffe´rence entre la valeur moyenne du bloc z0 et la valeur estime´e z˘0 correspondante, soit
une mesure objective de l’erreur commise sur le bloc entier.
Clairement, ces deux parame`tres ne sont pas inde´pendants, et nous avons donc de´fini une
mesure d’e´nergie Ezi associe´e a` la valeur δzi , telle que
Ezi = w0
∣∣z˘′0∣∣+ w1 |z˘i| . (7.19)
Les poids w0 et w1 ont e´te´ fixe´s empiriquement et respectivement a` 0.5 et 1.
Classiquement, une quantification est alors ope´re´e, afin d’e´viter toute dilution de contexte.
Nous avons pour notre part opte´ pour une technique plus souple de classification de contexte
inter-coefficients, de´pendante de Ezi . La fonction de classification a e´te´ e´tablie de manie`re a` ce
que pour chaque parcours des coefficients δzi , les populations soient identiques dans chacune
des classes produites.
Soit Nbclass le nombre maximal de classes autorise´es. On note pEz la probabilite´ suivante :
pEz = p(Ez = Ezi). Nous introduisons de plus le parame`tre dn, avec d0 =∞ et dNbclass = 0. Il est
alors possible d’e´crire
∀dn ∈ {d1 . . . dNbclass} ,
∫ dn
Ez=dn−1
pEz =
1
Nbclass
(7.20)
Les valeurs dn constituent les seuils de de´cision des classes, et doivent eˆtre transmises au de´codeur.
Une classe Cn se calcule alors comme suit :
Cn = {Ez|dn−1 > Ez ≥ dn} , (7.21)
avec 1 ≤ n ≤ Nbclass.
L’appartenance aux diffe´rentes classes peut se juger comme une mesure relative de l’activite´
entre coefficients. La classe C1 correspond aux coefficients a` activite´ maximale. Nous avons observe´
le fait suivant : au dela` de 4 classes, la classification n’apporte plus de gain de compression. En
pratique, le nombre de classes maximal utile s’ave`re e´gal a` 4 pour le niveau 0, 3 pour le 1, etc. On
a e´galement pu constater que, compte tenu de la faible activite´ des coefficients δz3 , pour un meˆme
niveau de pyramide, le nombre de classes utiles est globalement e´gal a` la moitie´ de celui utilise´
pour les autres coefficients. Nous avons donc fixe´ pour, δz3 , le nombre de classes a`
⌊
Nbclass
2
⌋
.
Les performances de notre me´thode de classification sont indique´es dans le tableau 7.4 (colonne
”RWHT+P Cl”). Nous remarquons notamment que le partitionnement et la classification de
contexte apportent individuellement et en moyenne la meˆme contribution. Il est a` noter que, en
fonction des images, l’un peut se montrer plus efficace que l’autre.
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Entropie (bpp)
Image Raw CALIC S+P RWHT+P RWHT+P
Qd
RWHT+P
Cl
Barbara2 7.51 4.93 5.04 5.06 4.89 4.90
Hotel 7.57 4.57 4.97 4.83 4.60 4.62
Lena 7.44 4.33 4.33 4.30 4.19 4.16
Gold 7.60 4.65 4.73 4.73 4.66 4.64
Peppers 7.57 4.58 4.67 4.54 4.43 4.41
us 4.84 3.60 3.78 3.78 3.26 3.25
tools 7.52 5.53 5.73 5.71 5.50 5.48
Moyenne 7.15 4.60 4.75 4.71 4.50 4.49
Tab. 7.4: Entropie du premier ordre (bit/pixels) de la me´thode RWHT+P, avec partition Quadtree
(Qd) ou non, classification (Cl) ou non, CALIC et S+P.
5 Combinaison des deux approches - Re´sultats
La combinaison de la de´composition Quadtree et de la mode´lisation de contexte conduit a`
une solution optimale (tableau 7.5), largement supe´rieure aux me´thodes de l’e´tat de l’art S+P
et CALIC (colonne ”RWHT+P QD & Cl”), de l’ordre de 0.17 bpp en moyenne ! En effet,
les deux optimisations conjugue´es aboutissent en ge´ne´ral a` ame´liorer les re´sultats. Une seule
image fait exception (“Zelda” qui se trouve eˆtre aussi l’image la plus simple), et ou` les lois de
distribution des erreurs de pre´diction restent les plus homoge`nes.
De plus, quelle que soit la complexite´ des images naturelles (de “Baboon” a` “Zelda”),
la supe´riorite´ de notre approche sur CALIC se chiffre entre 0.11 et 0.19 bpp. CALIC reste
en teˆte pour une seule image (“Finger”) dont les caracte´ristiques statistiques et visuelles ne
peuvent re´ellement la qualifier d’image naturelle. C’est aussi la seule image pour laquelle ni le
partitionnement (de´coupage uniquement en petits blocs du fait de la grande dynamique locale
sur toute l’image), ni la classification (tre`s faible capacite´ de pre´diction a priori) ne contribuent a`
ame´liorer significativement le codage. Meˆme dans ce cas tre`s particulier, les re´sultats (5.54 bpp)
se situent ne´anmoins pratiquement au niveau de ceux de CALIC (5.52 bpp).
Enfin, notre technique demeure bien suˆr multire´solution et “scalable”. Pour les six niveaux de
de´composition conside´re´s, l’encodage total d’une image comporte onze flux ( 1+ 2× 5) successifs.
La figure 7.4 illustre le type de reconstruction progressive possible, en fournissant quelques unes
des images interme´diaires.
Les re´sultats de codage surpassent e´videmment les techniques progressives de codage sans
perte base´es ondelettes qui se trouvent eˆtre au dec¸a` de ceux de CALIC. Le succe`s de notre
me´thode est sans doute lie´ a` la capacite´ de conjuguer une de´composition pyramidale non
redondante de type transformation en ondelettes re´versible, avec une phase de pre´diction efficace
analogue a` ce que l’on peut ge´ne´ralement observer pour les pyramides spatiales.
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Entropie (bpp)
Image Raw CALIC S+P RWHT+P RWHT+P
Qd
RWHT+P
Cl
RWHT+P
Qd&Cl
Baboon 7.36 6.14 6.10 6.11 6.00 6.01 5.95
Barbara2 7.51 4.93 5.04 5.06 4.89 4.90 4.85
Hotel 7.57 4.57 4.97 4.83 4.60 4.62 4.54
Lena 7.44 4.33 4.33 4.30 4.19 4.16 4.14
Gold 7.60 4.65 4.73 4.73 4.66 4.64 4.61
Finger 7.41 5.52 5.57 5.57 5.56 5.55 5.54
Peppers 7.57 4.58 4.67 4.54 4.43 4.41 4.38
us 4.84 3.60 3.78 3.78 3.26 3.25 3.09
tools 7.52 5.53 5.73 5.71 5.50 5.48 5.41
Zelda 7.27 3.98 3.95 3.91 3.90 3.84 3.87
Moyenne 7.21 4.78 4.89 4.85 4.70 4.69 4.63
Tab. 7.5: Entropie du premier ordre (bit/pixels) de la me´thode RWHT+P, avec partition Quadtree
(Qd) ou non, classification (Cl) ou non, CALIC et S+P.
a. Premie`re descente de la py-
ramide - lmin = 5 (1 flux) :
0.005 bpp
b. Premie`re descente de la py-
ramide - lmin = 3 (3 flux) :
0.073 bpp
c. Premie`re descente de la py-
ramide - lmin = 1 (5 flux) :
0.433 bpp
d. Premie`re descente de la py-
ramide - lmin = 0 (6 flux) :
1.194 bpp
e. Deuxie`me descente de la
pyramide - lmin = 1 (10
flux) : 2.014 bpp
f. Deuxie`me descente de la
pyramide - lmin = 0 (11
flux) : 3.87 bpp
Fig. 7.4: Codage progressif sans perte sur l’image “Zelda”
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6 Conclusion
Nous avons dans ce chapitre de´crit une nouvelle me´thode pyramidale de codage conjoint avec
et sans perte. Partant d’une technique a priori bien connue, laWHT a e´te´ re´e´crite et conduit a` une
solution particulie`rement efficace. En particulier, la de´finition d’une version re´versible de la WHT
classique constitue une e´tape importante quant a` la possibilite´ d’envisager une me´thode commune
efficace allant des codages tre`s bas de´bit jusqu’au sans perte. Une de´composition pyramidale base´e
sur une WHT2×2 a ensuite e´te´ e´labore´e.
Une phase commune de filtrage/pre´diction sert aussi bien de post-traitement que de pre´dicteur
dans l’espace transforme´. Un effort important a e´galement e´te´ porte´ sur la fac¸on de coder les
coefficients transforme´s. L’e´laboration d’une strate´gie de classification de contexte a notamment
permis l’obtention de lois entropiques plus homoge`nes. Cette strate´gie procure non seulement un
gain en compression, mais aussi en termes de progressivite´.
Les re´sultats obtenus en compression sans perte se situent largement au dela` des perfor-
mances des me´thodes de l’e´tat de l’art. La me´thode RWHT+P se re´ve`le supe´rieure encore
a` notre algorithme Interleaved S+P. Contrairement a` ce dernier, l’e´tude du RWHT+P s’est can-
tonne´e a` l’observation de son comportement sur les images dites naturelles. Au vu des re´sultats
obtenus par l’Interleaved S+P, nous nous devons d’analyser e´galement l’application de l’algorithme
RWHT+P sur les images me´dicales en particulier, afin de construire la meilleure me´thode pos-
sible. Par ailleurs, e´tant donne´e la contribution de la classification de contexte sur l’entropie globale
re´sultante, il semble judicieux d’envisager l’implantation de cette solution pour l’Interleaved S+P.
Enfin, d’une fac¸on ge´ne´rale, il serait inte´ressant de coupler la me´thode de codage inte´gre´e a`
JPEG-2000 et nos techniques pyramidales afin de rendre re´ellement compte des performances de
nos solutions par comparaison avec ce standard. Toutefois, certaines pre´cautions de de´veloppement
devront eˆtre prises, de sorte a` conserver les proprie´te´s innovantes des me´thodes LAR. En parti-
culier, le zerotree exploite´ par JPEG-2000 devra rester confine´ au partitionnement donne´ par le
codeur spatial du LAR.

Troisie`me partie
Le LAR en te´le´me´decine et sur
syste`mes embarque´s

Chapitre 8
Te´le´me´decine :
transmission prioritaire et se´curise´e
d’images compresse´es par le LAR
La te´le´me´decine, terme ge´ne´rique signifiant ”me´decine pratique´e a` distance”, constitue
de´sormais une discipline porteuse, tant du point de vue recherche que du point de vue industriel.
L’objectif de l’approche est d’employer les technologies disponibles pour transfe´rer les donne´es
cliniques et les compe´tences me´dicales, plutoˆt que de de´placer les patients ou les praticiens. En
particulier, la mise en œuvre ge´ne´ralise´e du PACS1, syste`me d’archivage et de communication des
images me´dicales, dans toutes les unite´s hospitalie`res en France, ne´cessite un choix technologique
relatif aux besoins de compression et de se´curisation des images.
Dans ce contexte, une structure de re´flexions regroupant praticiens et chercheurs a vu le jour au
sein du tre`s re´cent GdR STIC Sante´. Les discussions portent non seulement sur les fonctionnalite´s
souhaitables d’un sche´ma de compression (multire´solution, rapidite´ d’acce`s aux diffe´rents niveaux
de re´solution, codage par Re´gions d’Inte´reˆt, images basse re´solution de qualite´), mais aussi sur
l’aspect se´curisation de l’image et/ou de sa transmission sur re´seaux hauts/bas de´bits.
Nous proposons ici une solution de codage conjoint source-canal, par l’implantation successive
d’une approche pyramidale du LAR et de la transforme´e Mojette. Cette me´thode a donne´ lieu
a` de nombreuses communications et publications, a` partir desquelles ce chapitre s’est construit
[BDR04a, DBR+04, BDR+04b, BPD+05]. Ces travaux se sont ainsi effectue´s en e´troite collabo-
ration avec les ”pe`res” de la Mojette, a` savoir l’e´quipe Image et Video Communication (IVC) de
l’IRCCyN a` Nantes2.
La section 1 de´finit le contexte ge´ne´ral de cette e´tude, a` travers la pre´sentation du PACS.
Puis, au paragraphe 2, sont pose´es les hypothe`ses sur lesquelles notre e´tude d’un codage conjoint
s’appuie. Afin de mieux cibler l’inte´reˆt de la protection hie´rarchique adaptative par la Mojette,
nous cherchons aussi a` comprendre l’impact d’une erreur binaire ope´re´e sur le flux transmis
(section 3). La transforme´e Mojette est ensuite explicite´e (§4). Enfin, nous donnons la recette du
LAR aux Mojettes, utilisable dans le domaine de la te´le´me´decine, pour un besoin de transmission
se´curise´e d’images compresse´es. Une e´tude de l’apport de la technique conjointe conclue ce
chapitre.
1PACS : Picture Archiving and Communication System
2http\penalty\@M://www.irccyn.ec-nantes.fr
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1 Contexte de l’e´tude : la te´le´me´decine - Analyse corre´le´e au
PACS
L’e´limination du support physique traditionnel (film radiologique, papier...) par des techniques
d’imagerie du type IRM ou encore scanner, a conside´rablement fait e´voluer les me´tiers a` caracte`re
me´dical. En effet, la nume´risation des donne´es a pour vocation d’acce´le´rer les traitements, la
de´livrance d’un diagnostic, et d’affiner l’observation d’une pathologie donne´e par la comparaison
avec des re´sultats ante´rieurs.
La te´le´me´decine regroupe plusieurs formes diffe´rentes de communications entre centres de soins
distants. Nous pouvons citer a` cet effet la te´le´consultation (consultation interactive du dossier pa-
tient a` distance), et le te´le´diagnostic (diagnostic primaire e´labore´ a` distance, par le spe´cialiste non
pre´sent dans l’unite´ hospitalie`re). La te´le´radiologie est une sous-classe naturelle du te´le´diagnostic
[FC00]. Dans ce cadre, il a fallu de´finir des re`gles de communications et de stockage des images
me´dicales produites. Une de´finition du PACS pourrait eˆtre la suivante [Hoc03] :
De´finition 8.1 (PACS - Picture Archiving and Communication Systems) Le PACS est
un syste`me inte´gre´ de gestion e´lectronique des images me´dicales avec des fonctions d’archivage
et de communication. Il rend possible le cycle suivant : acquisition des images, archivage
e´lectronique, impression, communication et consultation via un re´seau, visualisation, traitement
et interpre´tation sur stations de´die´es.
Il est a` noter que le PACS repose sur le standard DICOM de communication et de description
des images3. Une synthe`se des principes du PACS, ainsi que la description de plusieurs syste`mes
ope´rationnels sont disponibles graˆce aux travaux de Bernard Gibaud (Universite´ de Rennes
1 - UFR Faculte´ de Me´decine) [Gib00]. De´sormais le PACS ne peut plus se concevoir sans
e´voquer d’une part le SIH (Syste`me d’Information Hospitalier), avec lequel il communique
toute demande d’examens et re´sultats associe´s, et d’autre part le SIR (Syste`me d’Information
Radiologique), permettant la gestion d’un service de radiologie complet. Les praticiens du service
de radiologie de l’Hoˆpital Europe´en Georges Pompidou (Paris)4 pre´fe`rent, dans ce cadre, e´voquer
les fonctionnalite´s de l’I4 (Image, Information, Informatique, Inte´gration) [FHH04, FHR+04].
La figure 8.1 illustre ainsi le principe d’un syste`me complet de te´le´radiologie, ou` apparaˆıt le
PACS et les relations entre les diffe´rents services et le personnel me´dical implique´s. Un examen
re´alise´ sur un e´quipement d’imagerie me´dicale d’une unite´ radiologique est (apre`s e´ventuelle
nume´risation) mis au format DICOM avant d’eˆtre stocke´ dans l’une des bases de donne´es de´die´es.
Le radiologue, le spe´cialiste ou autre (urgentiste, ge´ne´raliste...) a alors acce`s a` l’image et proce`de
a` sa consultation. Via un serveur web se´curise´, les donne´es peuvent eˆtre partage´es avec d’autres
centres de soins pour une consultation ulte´rieure ou encore pour l’e´tablissement d’un diagnostic
comple´mentaire.
3L’ensemble des documents concernant le standard DICOM peut eˆtre te´le´charge´ a` partir du site http\unskip\
penalty\@M://medical.nema.org/
4http\penalty\@M://www.radiologie-pompidou.org/
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Fig. 8.1: Visualisation des diffe´rents services re´alise´s par le PACS, ainsi que son inte´gration dans
un syste`me de soin complet.
L’archivage s’effectue selon trois e´tapes successives : dans un premier temps, l’image est
sauvegarde´e sur un serveur local, typiquement sur disques durs RAID 5 (acce`s imme´diat, stockage
a` court terme), avant d’eˆtre transfe´re´e dans un juke-box de bandes magne´tiques DLT 6, pour une
dure´e de 5 ans. La le´gislation franc¸aise pre´voyant des dure´es de stockage minimales de 20 ans
(plus, pour un individu mineur, le nombre d’anne´es avant l’acquisition de sa majorite´) a` partir de
la date d’examen, d’autres syste`mes de stockage indirect doivent eˆtre mis en place (archivage sur
e´tage`res par Disques amovibles, CD-Rom, DVD-Rom) [Boz03].
Si la te´le´me´decine est bien e´videmment omnipre´sente dans un environnement hospitalier, elle
se de´cline aussi dans le domaine des urgences [Pet04]. Cependant, l’imagerie me´dicale, n’est pas
encore implante´e dans les habitudes des urgentistes franc¸ais (SAMU, SMUR). Suite a` une table
ronde lors du colloque ”Les Nouvelles Technologies dans la Cite´”7, il apparaˆıt que, en France, la
communaute´ me´dicale e´met encore des re´serves quant a` ce type d’application. De nombreux pays
proce`dent a` des essais de mise en œuvre de syste`mes a` visiophonie : en particulier, a` Chypre,
l’implication des politiques dans le projet de te´le´radiologie d’urgence a permis l’e´laboration de
structures de soins mobiles efficaces [AKP+04].
5La technologie RAID (acronyme de Redundant Array of Inexpensive Disks, soit Ensemble Redondant de Disques
Inde´pendants) permet de constituer une unite´ de stockage a` partir de plusieurs disques durs.
6Digital Linear Tape
7http\penalty\@M://tic-cite.univ-rennes1.fr
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Et la transmission ?
La figure 8.1 fait mention en rouge des voies de communication ne´cessaires a` la te´le´me´decine.
Les re´seaux font classiquement appel a` des technologies filaires, et utilisent des liaisons se´curise´es
de´die´es. De nombreux travaux visent a` concevoir l’architecture de ces re´seaux complexes in-
clus dans un syste`me PACS [TKO96, TO01]. L’apport des nouvelles technologies lie´es au
de´veloppement des re´seaux sans fil permet d’imaginer des solutions avance´es de te´le´me´decine
[PS04, PKV+02, Vuc03]. En particulier, des produits base´s sur l’utilisation conjointe d’un PDA
et d’une liaison sans fil existent de´ja` dans le domaine de la te´le´radiologie [NSHV04, Gre05].
Du point de vue de la se´curisation de la transmission pour de la te´le´radiologie, plusieurs points
sont a` satisfaire, a` savoir [Med97] :
– acce`s limite´ aux ressources du syste`me,
– acce`s limite´ aux donne´es patients (authentification),
– garantie de l’inte´grite´ des donne´es,
– protection contre le piratage,
– confidentialite´.
Ainsi, les composantes principales du me´canisme de se´curite´ lie´s au partage des images me´dicales
sont l’encryptage, la pre´sence de signature nume´rique, et de codes correcteurs efficaces.
2 Codage conjoint source-canal efficace : les hypothe`ses
Dans le domaine des syste`mes de communication, les usagers des re´seaux de type Internet
s’attendent a` une qualite´ de service 8 spe´cifie´e de bout-en-bout. La transforme´e Mojette a e´te´
introduite dans le cadre des syste`mes multime´dias distribue´s sur Internet par Benoˆıt Parrein
[Par01]. Si la transforme´e Mojette peut s’inse´rer dans de nombreuses applications visant a` la
se´curite´ lie´e aux images (tatouage, cryptographie en particulier) [Aut02], nous traitons ici de la
transmission de paquets IP sur les re´seaux bas de´bits. Dans ce contexte, nous cherchons a` re´soudre
ce proble`me re´current : comment ge´rer au mieux les paquets IP perdus et donc non rec¸us ?
Pour ce faire, nous nous plac¸ons dans l’hypothe`se de ”temps mou” : aucune retransmission de
l’information perdue n’est alors autorise´e. De plus, on suppose l’inte´grite´ des paquets produits,
i.e. les couches MAC et PHY du protocole d’acheminement des paquets sont conside´re´es comme
efficaces.
Par ailleurs, a` des fins de transmission de masses de donne´es sur re´seaux a` bas-de´bits, il
devient impe´ratif de se´lectionner une source scalable, afin de supple´er au mieux aux limitations
dues aux re´seaux. Les approches multire´solution du LAR conviennent e´videmment a` l’e´laboration
de solutions pour la te´le´me´decine. Le codage source, de´ja` de´fini dans les chapitres pre´ce´dents, fait
a` la section suivante l’objet d’une e´tude quant a` sa robutesse aux erreurs de transmission.
8Qualite´ de service : QoS (Quality of Service)
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Afin d’e´valuer la robustesse de notre me´thode, et de comprendre l’importance d’une va-
leur transmise par rapport a` une autre, nous avons voulu tester l’impact visuel de diffe´rents
types d’erreurs commises sur un flux LAR donne´. Cette e´tude a e´te´ re´alise´e au moyen du
codeur Interleaved S+P, aucun codeur entropique n’e´tant implante´. Cette pre´cision est im-
portante : nous ne sommes pour l’instant pas en mesure de re´aliser l’e´tude codeur entropique
compris. Dans cette section, nous examinons successivement l’effet d’une erreur re´alise´e sur les
valeurs codant pour la grille, puis celle re´alise´e sur une valeur codant pour une erreur de pre´diction.
3.1 Erreur commise sur la grille
3.1.1 Syste`me d’encodage de la grille
Pour comprendre les re´percussions d’une erreur commise sur une valeur codant pour la grille, il
s’ave`re ne´cessaire de re´fle´chir a` l’algorithme de codage de celle-ci. De nombreux travaux font e´tat
de l’encodage des partitionnements Quadtree : la technique la plus connue s’appuie sur la structure
d’arbre re´gulie`re inhe´rente a` cette repre´sentation [Nic92]. En conside´rant kmax = log2(Nmax) et
kmin = log2(Nmin), le nombre de niveaux de la de´composition est donc e´gal a` (kmax − kmin + 1).
L’algorithme d’encodage progressif de la structure Quadtree consiste alors a` re´aliser un codage
binaire ite´ratif conditionnel inter-niveaux, tel qu’un bloc non pre´sent a` la partition de niveau N
se retrouve sub-divise´ en quatre blocs au niveau N/2.
Nous proposons ici une me´thode d’encodage de la grille ame´liorant sensiblement les perfor-
mances entropiques. Si Nmax et Nmin correspondent respectivement a` la taille maximale et a` la
taille minimale des blocs dans la partition Quadtree construite, l’encodage de la grille suppose
log2(Nmax)− log2(Nmin) e´tapes successives.
L’image des tailles note´e Siz donne en tout point la taille des blocs telle que Siz(x, y) ∈
{Nmin, . . . , Nmax}. La premie`re e´tape (i = 1) de l’algorithme consiste en l’entie`re re´cupe´ration de
la taille des blocs positionne´s sur les pixels de coordonne´es p(x, y), tels que
x mod Nmax = 0 et y mod Nmax = 0.
Les blocs rencontre´s peuvent eˆtre de taille Nmin ×Nmin, . . . , Nmax ×Nmax, et sont donc encode´s
respectivement par les valeurs 0, 1, . . . , log2(Nmax)− log2(Nmin).
Pour les e´tapes i = 2, .., log2(Nmax)− log2(Nmin) suivantes, l’algorithme proce`de comme suit.
Nous conside´rons les pixels de coordonne´es p(x, y) tels que
x mod
(
Nmax
2i−1
)
= 0, y mod
(
Nmax
2i−1
)
= 0
x mod
(
Nmax
2i−2
)
6= 0, y mod
(
Nmax
2i−2
)
6= 0
Si Siz(x, y) ≤ Nmax
2i−1 , une donne´e est alors transmise et prend la valeur log2(Siz(x, y)) −
log2(Nmin).
Certains blocs restent non code´s lors du parcours de la grille par les diffe´rentes e´tapes
pre´sente´es ci-dessus : il n’est en effet pas ne´cessaire de pre´ciser leur taille, force´ment e´gale a`
Nmin ×Nmin. La figure 8.2 illustre la me´thode de codage pour un pavage classique QP [16...2].
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Etape 1 : déplacement de 16 en 16
encodage des valeurs :
(16,8,16,4,16,16,8,4,...)
Etape 2 : déplacement de 8 en 8 pour les blocs non renseignés
encodage des valeurs :
(8,8,8,8,8,2,4,8,8,4,8,8,...)
Etape 3 : déplacement de 4 en 4 pour les blocs non renseignés
encodage des valeurs :
(2,4,2,2,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,...)
valeurs transmises :
(3,2,3,2,3,3,2,1,...)
valeurs transmises :
(2,2,2,2,2,0,1,2,2,1,2,2...)
valeurs transmises :
(0,1,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,...)
Fig. 8.2: Les 3 e´tapes d’encodage de la grille valant pour une partition Quadtree autorisant les
blocs de taille 2× 2 a` 16× 16.
A1. crosses : image ori-
ginale
B1. lena : image origi-
nale
C1. colon : image origi-
nale
A2. crosses : grille as-
socie´e
B2. lena : grille associe´e C2. colon : grille associe´e
Fig. 8.3: Images utilise´es et grilles originales associe´es
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3.1.2 Erreur et effet visuel
Trois images ont principalement e´te´ teste´es, a` savoir : ”crosses”, ”lena” et ”colon”. Les trois
images sont donne´es figure 8.3, ainsi que leur repre´sentation non uniforme associe´e obtenue au
codeur (repre´sentation originale sans insertion d’erreur). L’image ”crosses” permet de visualiser
et analyser au mieux les de´formations induites dans des zones comple`tement uniformes et dans
les zones a` tre`s forte activite´ locale. Pour les images naturelles classiques, ”lena” est - quasiment
- incontournable, et les effets visuels peuvent eˆtre, selon certains spe´cialistes, extreˆmement
dommageables a` l’appre´ciation de la qualite´ produite. Enfin, l’image ”colon” est un exemple issu
du domaine me´dical, contexte qui nous pre´occupe plus particulie`rement dans ce chapitre.
Afin d’e´valuer l’impact d’une erreur commise sur la grille, nous modifions une unique valeur au
de´codeur, a` la re´ception du flux. Nous avons adopte´ un pavage Quadtree QP [16...2], de telle sorte
que trois parcours successifs (donc trois flux) suffisent a` l’encodage de la grille. Commettre une
erreur sur le premier flux risque bien e´videmment de perturber d’autant plus la reconstruction
de l’image finale qu’une erreur situe´e dans l’un des deux autres flux. Un e´chantillon repre´sentatif
des observations que nous pouvons effectuer est donne´ dans les figures 8.4, 8.5, 8.6 et 8.7. Nous
exposons les de´gradations visuelles engendre´es par le remplacement d’un bloc d’une taille donne´e
par un bloc de taille diffe´rente, et ce pour les trois niveaux d’encodage de la grille.
L’obtention d’une valeur errone´e entraˆıne une modification de la repre´sentation non uniforme
de l’image. Typiquement, si le premier bloc en haut a` gauche de l’image est originellement de
taille n × n, contraindre le bloc a` la taille m × m modifie le de´coupage ulte´rieur de l’ensemble
des blocs concerne´s par la deuxie`me e´tape de l’algorithme. De plus, le mode de parcours de la
grille s’effectuant ligne a` ligne, seule la partie anti-causale de l’image est affecte´e par l’erreur
produite : les conse´quences visuelles sont donc plus ou moins dramatiques en fonction de la
position de cette erreur dans le flux affecte´ (voir figure 8.5.A2).
Les exemples pre´sente´s ici montrent clairement l’impossibilite´ de reconstruire correctement
toute image au de´codeur en cas de mauvaise re´ception de l’information de grille. Naturellement,
la qualite´ visuelle de l’image reconstruite augmente si l’erreur n’est commise que sur les e´tapes
ulte´rieures de de´codage (figures 8.6 et 8.7). La valeur du PSNR est indique´e ici de fac¸on a`
quantifier la de´gradation relative entre deux images reconstruites successives.
3.1.3 Interpre´tations et applications possibles
Une premie`re et simple constatation est la suivante : l’information codant pour la grille est
absolument essentielle a` toute reconstruction correcte de l’image. Ainsi, dans le cadre de la
protection des paquets IP pour une transmission bas-de´bits, une protection maximale doit
eˆtre assigne´e aux sous-flux codant la repre´sentation non uniforme. Cette proprie´te´ peut aussi
eˆtre entretenue a` des fins de cryptographie : seul le destinataire connaissant les me´thodes de
re´tablissement de la grille originelle est capable de reconstruire parfaitement l’image transmise.
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A1. crosses : grille mo-
difie´e
B1. lena : grille modifie´e C1. colon : grille mo-
difie´e
A2. crosses : image re-
construite, PSNR =
13.58 dB
B2. lena : image recons-
truite, PSNR = 5.22
dB
C2. colon : image recons-
truite, PSNR = 14.99
dB
Fig. 8.4: Premie`re e´tape du codage de grille : remplacement d’un bloc 16× 16 par un bloc 2× 2.
A1. crosses : grille mo-
difie´e
B1. lena : grille modifie´e C1. colon : grille mo-
difie´e
A2. crosses : image re-
construite, PSNR =
13.88 dB
B2. lena : image recons-
truite, PSNR = 18.47
dB
C2. colon : image recons-
truite, PSNR = 15.19
dB
Fig. 8.5: Premie`re e´tape du codage de grille : remplacement d’un bloc 2 × 2, 4 × 4 ou 8 × 8 par
un bloc 16× 16 d’un bloc plus petit.
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A1. crosses : grille mo-
difie´e
B1. lena : grille modifie´e C1. colon : grille mo-
difie´e
A2. crosses : image re-
construite, PSNR =
15.28 dB
B2. lena : image recons-
truite, PSNR = 21.60
dB
C2. colon : image recons-
truite, PSNR = 17.55
dB
Fig. 8.6: Deuxie`me e´tape du codage de grille : remplacement d’un bloc 8× 8 par un bloc 2× 2.
A1. crosses : grille mo-
difie´e
B1. lena : grille modifie´e C1. colon : grille mo-
difie´e
A2. crosses : image re-
construite, PSNR =
17.42 dB
B2. lena : image recons-
truite, PSNR = 25.52
dB
C2. colon : image recons-
truite, PSNR = 21.77
dB
Fig. 8.7: Troisie`me e´tape du codage de grille : remplacement d’un bloc 2× 2 par un bloc 4× 4.
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Une question importante doit eˆtre souleve´e : dans quelle mesure peut-on connaˆıtre le contenu
de l’image si la grille est une information inconnue, ou si un processus perturbe la re´cupe´ration
correcte de cette grille ?
Pour y re´pondre, deux me´thodes sont envisageables. La premie`re consiste a` essayer toutes
les combinaisons de blocs possibles, et a` comparer les images produites, en espe´rant retrouver
l’image telle qu’elle a e´te´ transmise. Raisonnons sur l’e´laboration de la premie`re e´tape d’encodage
de cette grille. Sans information a priori, chaque valeur de bloc posse`de la meˆme probabilite´
d’apparition. Pour un bloc, log2
Nmax
Nmin
+1 valeurs de blocs sont donc possibles. Pour une image de
taille Nx ×Ny, Nx×NyN2max valeurs sont examine´es : il en re´sulte
(
log2
Nmax
Nmin
+ 1
)Nx×Ny
N2max combinaisons
diffe´rentes de valeurs de blocs. Dans le cas de l’image ”crosses” de taille 256 × 256, et d’une
partition QP [16...2], il existe donc 4256 combinaisons possibles de valeurs de blocs pour la seule
premie`re e´tape d’encodage, soient environ 10154 combinaisons !
Comme la solution pre´ce´dente ne peut eˆtre raisonnablement envisage´e, nous avons teste´
l’algorithme de reconstruction de l’image en substituant a` la grille originale, une grille uniforme
compose´e uniquement de blocs de taille 16 × 16, afin de ve´rifier si l’image reconstruite reste
pertinente. Les re´sultats obtenus sont visibles figure 8.8. Si un spe´cialiste peut reconnaˆıtre Lena
par exemple, c’est essentiellement parce que le haut de la pyramide re´alise´e par les me´thodes
multire´solution du LAR (en l’occurrence l’Interleaved S+P) traite en une passe l’ensemble des
pixels du niveau correspondant a` l’image originale sous-e´chantillonne´e par 16 dans les deux
dimensions. Si nous de´cidons d’ajouter au moins un niveau de de´composition de la pyramide,
l’information approximative re´sultante devient suffisamment peu cohe´rente pour qu’aucune image
ne soit plus reconnaissable.
a. crosses b. lena c. colon
Fig. 8.8: Grille inconnue au de´codeur : hypothe`se d’une grille uniforme (blocs 16× 16).
3.2 Re´cupe´ration incorrecte de la valeur d’une erreur de pre´diction
3.2.1 Impact the´orique d’une erreur
Nous cherchons dans un premier temps a` e´valuer de fac¸on the´orique la propagation de
l’erreur dans les phases de pre´diction. Conside´rons d’abord la toute premie`re valeur transmise,
a` savoir celle encodant le premier pixel du niveau supe´rieur de la pyramide : du fait que le
MICD mis en œuvre agisse selon un parcours classique en ”raster” (ligne apre`s ligne), l’erreur se
propage sur l’ensemble de la de´composition. Ainsi, un de´calage doit eˆtre observe´ sur l’image entie`re.
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Pour les niveaux infe´rieurs, nous devons tenir compte du fait que la de´composition se fait selon
deux pyramides entrelace´es, tout en se´parant l’information globale de l’information de texture. La
figure 8.9 illustre la fac¸on dont se propage une erreur re´alise´e sur la premie`re ou la seconde
diagonale d’un bloc 2× 2 au sein d’un meˆme niveau de la pyramide, sans distinction de la nature
des blocs.
Limite de propagation de
l'erreur lors du traitement de la
      première pyramide en S
      deuxième pyramide en S
Pixel déjà codé
(sans erreur)
Pixel courant avec erreur
de reconstruction
Pixels reconstruits
avec erreur 
xx
Erreur sur un pixel 
de la première pyramide en S
x
Erreur sur un pixel
de la deuxième pyramide en S
Fig. 8.9: Analyse the´orique de la propagation intra-niveau des erreurs
Du fait de la pre´diction re´alise´e a` partir des blocs 2 × 2 adjacents, dans le cas d’une erreur
observe´e au niveau l de la pyramide au pixel Yl(i, j) issu de la seconde pyramide en S, l’ensemble
des pixels suivants seront affecte´s :{
Yl(i+ 2nl, j + 2ml),
Yl(i− 1 + 2nl, j + 1 + 2ml), (8.1)
avec 
1 ≤ nl ≤ N
l
x
2 − i, et 1 ≤ ml ≤
N ly
2 − i;
et
−i
2 ≤ nl ≤ −1, et 1 ≤ ml ≤ |nl|.
(8.2)
Pour un pixel de la premie`re diagonale en S, la succession des deux e´tapes de pre´diction
(premie`re et deuxie`me diagonale d’un bloc, ou encore premie`re et deuxie`me pyramide en S) e´largit
encore l’espace de propagation de l’erreur. Ainsi, dans un premier temps, la phase d’estimation de
la premie`re diagonale implique une propagation de l’erreur aux pixels{
Yl(i+ 2nl, j + 2ml),
Yl(i+ 1 + 2nl, j + 1 + 2ml),
(8.3)
avec les conditions donne´es par les relations 8.2. Les pixels affecte´s par le traitement de la
seconde diagonale sont quant a` eux localise´s aux positions suivantes :
Yl(i− 1 + 2nl, j − 2 + 2ml) ou`
 1 ≤ nl ≤
N lx
2 ,
1 ≤ ml ≤ N
l
y
2 .
(8.4)
Si le niveau courant n’est pas le niveau 0 de la pyramide, l’erreur se propage a` travers la
structure pyramidale. Les pixels issus de la de´composition d’un pixel errone´ Y ′l (i, j) au niveau
supe´rieur sont naturellement a` leur tour reconstruits par une valeur fausse. Une autre partie des
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pixels seront quant a` eux affecte´s du fait de la propagation intra-niveau de´crite ci-dessus. Ainsi,
chacun des pixels errone´s Y ′l−α(2
αi, 2αj) d’un niveau l−α donne´, participe a` cette propagation de
telle sorte que les pixels
Yl−α (2α(i− 1) + nl−α, 2α(j − 1) +ml−α) , (8.5)
avec
0 ≤ ml ≤ N l−αy − i, et − 2×
⌊
ml−α
2
⌋
≤ nl ≤ N l−αx − i ; (8.6)
soient alors reconstruits par une valeur errone´e.
3.2.2 Observation sur des cas re´els
Les expe´rimentations ont e´te´ mene´es sur quatre images : ”crosses”, ”lena”, ”colon” et
”ct abdomen fr”. Nous distinguons ici les cas d’une erreur de transmission produite sur une
valeur du niveau supe´rieur de la de´composition pyramidale, d’une erreur sur les niveaux
infe´rieurs, ou` sont traite´es de fac¸on se´pare´e information globale (image LAR) et texture. Les
pixels repre´sente´s en bleu dans les images d’erreurs signifient que la valeur reconstruite est e´gale
a` la valeur de l’imagette originale.
Premie`re valeur transmise : encodage du pixel Ylmax(0, 0). La figure 8.10 inte`gre les
re´sultats des tests re´alise´s sur les quatre images : les valeurs errone´es sont volontairement tre`s
e´loigne´es de la valeur d’origine afin de visualiser au mieux leur effet. Outre l’image reconstruite,
nous avons repre´sente´ les images de diffe´rence entre image d’origine et image de´code´e, afin de
percevoir la propagation de l’erreur.
Pour ”lena” et ”ct abdomen fr”, l’hypothe`se de de´calage ope´re´ sur l’ensemble de l’image se
ve´rifie. Le comportement est diffe´rent dans les cas de ”crosses” et ”colon” : le de´calage n’est
pas uniforme. L’explication re´side dans le fait que ces deux images pre´sentent un fort contraste :
les valeurs reconstruites sont naturellement borne´es par la dynamique de l’image (ici 8 bits par
points), et la progression de l’erreur se voit ralentie de`s lors qu’une borne est atteinte (voir 8.11).
Dans le cas d’images du type ”colon” (typiquement IRM ou mammographies, cf annexe I), la
premie`re valeur a` encoder de fac¸on pre´dictive est e´gale a` ze´ro. Or le haut de la pyramide est traite´
par un MICD simple, ou` la premie`re valeur est estime´e syste´matiquement par Y˘lmax(0, 0) = 128.
Ainsi, l’erreur commise (et donc la valeur transmise) est e´gale a` elmax(0, 0) = −128. Si au de´codeur
la valeur re´cupe´re´e e˜lmax(0, 0) est infe´rieure a` la valeur originale elmax(0, 0) = −128, par le jeu des
troncatures, nous reconstruisons tout de meˆme le pixel a` 0, et par suite, aucune diffe´rence n’est
observe´e entre l’image au de´codeur et l’image originale.
Pixel quelconque au niveau lmax de la pyramide. Les constatations ge´ne´rales pre´ce´dentes
s’appliquent dans le cas d’un pixel pris au hasard au niveau lmax de notre pyramide. Le sche´ma
pre´dictif au niveau supe´rieur de la pyramide e´tant fonde´ sur l’observation restreinte du voisinage
causal, l’erreur se propage majoritairement dans le quadrant de l’image en bas a` droite dont
le point d’origine est le pixel modifie´. Les pre´dictions inter- et intra-niveaux successivement
applique´es lors de la descente de la pyramide contribuent a` e´largir la zone errone´e (voir figure 8.12).
3 Etude de l’impact d’une erreur binaire sur un flux LAR 143
A1. crosses : Image ori-
ginale
A2. crosses : Image re-
construite
A3. crosses : propaga-
tion de l’erreur
B1. lena : Image origi-
nale
B2. lena : Image recons-
truite
B3. lena : propagation
de l’erreur
C1. ct abdomen fr :
Image originale
C2. ct abdomen fr :
Image reconstruite
C3. ct abdomen fr : pro-
pagation de l’erreur
D1. colon : Image origi-
nale
D2. colon : Image re-
construite
D3. colon : propagation
de l’erreur
Fig. 8.10: Valeur d’erreur de pre´diction errone´e observe´e sur le pixel Ylmax(0, 0) = Y4(0, 0).
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a. Image niveau 4 au co-
deur
b. Image niveau 4 au
de´codeur
c. Propagation de l’er-
reur au niveau 4
Fig. 8.11: Propagation de l’erreur intra-niveau (image crosses, niveau l = lmax = 4). Erreur sur
la premie`re valeur transmise.
Pixel quelconque d’un niveau infe´rieur. Du fait de la propagation certaine d’une erreur
intra- et inter-niveaux, et de la structure pyramidale, il est e´vident que la perception visuelle de
cette erreur est plus grande si elle est effectue´e sur les niveaux les plus hauts de la pyramide. C’est
pourquoi nous ne pre´sentons essentiellement ici que les expe´rimentations re´alise´es sur le niveau
l = lmax − 1 = 3 de la de´composition.
La figure 8.13 recense les trois cas de propagation de l’erreur lors de la premie`re de´composition
pyramidale (obtention de l’image LAR basse re´solution). Les pixels affecte´s correspondent bien a`
ceux pre´vus dans notre e´tude the´orique. Cependant, malgre´ la forte perturbation introduite, les
de´gradations restent tre`s localise´es, de telle sorte que les images re´sultantes a` pleine re´solution
gardent globalement une qualite´ visuelle e´tonnante (figures 8.14 et 8.15). En fait, deux phe´nome`nes
entrent conjointement en jeu. D’une part, notre syste`me pre´dictif ope`re une e´limination naturelle
des valeurs aberrantes, s’apparentant alors a` un filtrage efficace (par exemple : filtrage me´dian
pour la texture code´e par la premie`re pyramide en S). D’autre part, l’estimation d’une valeur
de pixel tient compte d’un grand nombre de voisins, favorisant ainsi la ”dilution” de la donne´e
errone´e. Pour un meˆme niveau de la de´composition, l’erreur se propagera d’autant plus qu’elle
sera effective au niveau la premie`re descente pyramidale.
La figure 8.16 permet de ve´rifier les faits suivants : d’une part, l’impact visuel est ne´gligeable
en cas de ”faible” erreur commise sur une valeur reconstruite (image 8.16.A1, zˆ3,21 − z3,21 = 50),
et d’autre part, si la valeur errone´e est obtenue dans les niveaux infe´rieurs de la pyramide,
les de´formations re´sultantes sont moindres. Enfin, l’erreur diffuse diffe´remment selon qu’elle
s’applique lors de la premie`re ou de la deuxie`me descente de la pyramide : dans ce dernier cas, sa
propagation reste relativement restreinte.
L’ensemble des observations re´alise´es dans cette section confe`re a` l’Interleaved
S+P une proprie´te´ inte´ressante de robustesse vis-a`-vis d’une erreur de transmission.
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A1. lena : Image recons-
truite
B1. abdomen : Image re-
construite
C1. colon : Image re-
construite
A2. lena : propagation
de l’erreur
B2. abdomen : propaga-
tion de l’erreur
C2. colon : propagation
de l’erreur
Fig. 8.12: Valeur d’erreur de pre´diction errone´e observe´e sur un pixel du niveau lmax = 4.
A1. Erreur sur z3,21 , gra-
dient de la 1e`re pyramide
en S du niveau 3
B1. Erreur sur z3,30 ,
moyenne de la 2nde py-
ramide en S du niveau 3
C1. Erreur sur z3,31 , gra-
dient de la 2nde pyra-
mide en S du niveau 3
A2. Propagation de l’er-
reur issue de A1.
B2. Propagation de l’er-
reur issue de B1.
C2. Propagation de l’er-
reur issue de C1.
Fig. 8.13: Observation de la propagation intra-niveau de l’erreur.
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A1. Erreur sur z3,21 B1. Erreur sur z
3,3
0 C1. Erreur sur z
3,3
1
A2. Propagation de l’er-
reur issue de A1.
B2. Propagation de l’er-
reur issue de B1.
C2. Propagation de l’er-
reur issue de C1.
Fig. 8.14: Observation de la propagation comple`te de l’erreur (intra- et inter-niveau) applique´e
sur l’image LAR basse re´solution : de´composition totale de la pyramide.
A1. Erreur sur z3,21 B1. Erreur sur z
3,3
0 C1. Erreur sur z
3,3
1
A2. Propagation de l’er-
reur issue de A1.
B2. Propagation de l’er-
reur issue de B1.
C2. Propagation de l’er-
reur issue de C1.
Fig. 8.15: Observation de la propagation comple`te de l’erreur (intra- et inter-niveau) applique´e
sur l’information de texture : de´composition totale de la pyramide.
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a. Faible erreur sur z3,31
- image LAR
b. Erreur sur z1,21 - image
LAR
c. Erreur sur z1,21 - tex-
ture
d. Erreur sur z3,21 - image
LAR.
e. Erreur sur z1,21 - image
LAR.
f. Erreur sur z1,21 - tex-
ture.
d. Erreur sur z3,21 - image
LAR.
e. Erreur sur z1,21 - image
LAR.
f. Erreur sur z1,21 - tex-
ture.
Fig. 8.16: Exemple d’images reconstruites apre`s re´ception d’une valeur errone´e.
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3.3 Remarques
Suite aux expe´rimentations pre´sente´es ci-dessus, relevons le fait suivant : notre implantation
se re´ve`le re´sistante aux erreurs de transmission. Ainsi, l’algorithme donne une image re´sultat,
quelle que soit la situation rencontre´e (erreur sur la grille, sur une erreur de pre´diction a` tout
niveau de la pyramide). La robustesse e´voque´e au paragraphe pre´ce´dent ne se limite pas aux
seules performances visuelles de l’algorithme : le qualificatif s’applique aussi a` la conception meˆme
de l’Interleaved S+P.
Nous avons e´galement e´voque´ les possibilite´s de cryptographie lie´e a` une utilisation particulie`re
de l’information de grille (§3.1). Cette proprie´te´ lie´e a` la se´curisation de l’image peut s’e´toffer par
des proce´de´s de tatouage, ou` les donne´es cache´es s’inse`rent dans les zones les moins visibles et
sans re´percussion visuelle dommageable pour le reste de l’image.
Enfin, une the`se et un stage Master Recherche, de´butant a` cette date en collaboration avec
le laboratoire SIC de Poitiers, devraient permettre de re´pondre rapidement aux pre´occupations
de robustesse de la chaˆıne de codage global. Nous envisageons pour ce faire de re´organiser les
flux transmis et d’ajouter des e´le´ments de synchronisation (sur l’exemple de MPEG-4), ou encore
d’inclure un codeur entropique robuste a` code syme´trique adapte´ a` notre algorithme.
4 La transforme´e Mojette-Dirac
Les travaux re´alise´s sur la transforme´e Mojette ont donne´ lieu a` de nombreuses publications,
dont [Par01, Gue´01, GN03, PNG03]. Dans cette section, nous nous focaliserons sur l’aspect
technique de description multiple de la me´thode. Il existe de nombreuses variantes de la trans-
forme´e Mojette : transforme´e Mojette-Haar, Mojette-Spline... Celle pre´sente´e dans ce chapitre est
de´nomme´e transforme´e Mojette-Dirac : nous verrons brie`vement la de´finition de la transforme´e
directe, ses proprie´te´s remarquables, ainsi que la me´thode de reconstruction de l’image a` partir
des donne´es Mojette.
4.1 Transforme´e directe
La transforme´e Mojette est une transforme´e de Radon exacte et discre`te. Elle permet de de´crire
aise´ment une image (support 2D) par un ensemble fini de projections unidimensionnelles (vecteurs
1D). Chaque angle de projection θ est de´fini par un couple d’entiers (p, q), premiers entre eux,
ou` qp = tan θ. La transforme´e Mojette directe d’une image f(k, l), note´e Mf , est repre´sente´e par
l’ensemble de N projections Mp,qf , de telle sorte que
Mf = {projpi,qi , i = 1, 2...N}. (8.7)
Le calcul de cette transforme´e ne ne´cessite que des additions et des soustractions. Ainsi, chaque
projection est constitue´e d’un ensemble d’e´le´ments appele´s bins, de valeur e´gale a` la somme des
pixels f(k, l) situe´s sur la droite m = −qk + pl.
La transforme´e Mojette-Dirac s’e´crit [Mp,qf ](m) = proj(p, q,m) = projp,q(m) = projθ(m),[Mp,qf ](m) =∑
k
∑
l
f(k, l)∆(m+ kq − pl), (8.8)
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ou` ∆ repre´sente la fonction de Kro¨necker9. Les figures 8.17 et 8.18 proposent une illustration
de la construction de deux projections Mojette d’un support de taille 4× 4.
a1 a2 a3 a4
a5 a6 a7 a8
a9 a10 a11 a12
a13 a14 a15 a17
(1,1)
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Fig. 8.17: Transforme´e Mojette directe :
construction des projections.
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Fig. 8.18: Exemple d’application de la
transforme´e Mojette selon les directions
(1, 0), (1, 2) et (−2, 1)
4.2 Proprie´te´s de la transforme´e.
Pour une projection donne´e, tout pixel contribue pour un et un seul bin. De ce fait, si l’image
est de taille P ×Q, la complexite´ d’une projection est de l’ordre de O(PQ). Ainsi, la complexite´
globale de l’algorithme est en O(PQN), ou` N est le nombre de projections.
La transforme´e Mojette est donc line´aire selon la taille de l’image (nombre de pixels), et le
nombre total de projections effectue´es. Cette proprie´te´ s’apparente au comportement des trans-
forme´es de Fourier et de Meyer (ondelettes). Toutefois, a` l’oppose´ des ondelettes, les transforme´es
de Radon et Mojette n’ont pas pour but de re´aliser une de´composition orthogonale du signal,
mais plutoˆt une frame10. En conse´quence, ce type de transforme´e produit une redondance de
symboles utile a` la reconstruction. Cette proprie´te´ constitue en fait la diffe´rence fondamentale
observable entre les deux familles de transforme´es. De plus, si les transforme´es de Fourier et de
Meyer ordonnent naturellement les coefficients de fac¸on hie´rarchique, les bins issus de l’application
de la Mojette ont tous le meˆme poids dans le domaine transforme´. Une projection donne´e apporte
9∆(m) =
{
1 si m = 0,
0 autrement.
10Frame : soit F un ope´rateur line´aire de RN vers RM de´fini par (Fx)n = 〈x, ϕn〉, pour n = 1, . . . ,M . Un ensemble
{ϕn}Mn=1 ⊂ RN est une frame de RN si il existe deux constantes A > 0 et B <∞ telles que A‖x‖2 ≤
M∑
n=1
|〈x, ϕn〉|2 ≤
B‖x‖2. F est alors un ope´rateur de frame.
150
Te´le´me´decine :
transmission prioritaire et se´curise´e d’images compresse´es par le LAR
alors une quantite´ d’information utile proportionnelle a` sa capacite´ de reconstruire une partie du
domaine original. Enfin, chaque projection contient la valeur moyenne du signal (somme de tous
les bins) ; dans le cas des transforme´es orthogonales, cette information est toujours uniquement
pre´sente dans le premier coefficient.
L’implantation de la transforme´e Mojette directe et inverse tire parti de cette proprie´te´ de
redondance inhe´rente aux frames, a` des fins de description et de transmission d’images : l’ordre
de construction et de reconstruction est alors laisse´ au choix de l’utilisateur.
4.3 Transforme´e inverse
4.3.1 Algorithme de reconstruction
La transforme´e Mojette peut s’e´crire comme le produit de la matrice transforme´e M avec le
vecteur F compose´ des valeurs de pixels. Inverser la transforme´e Mojette revient alors a` re´soudre
le syste`me line´aire M · F = B, ou` B contient les valeurs des bins. Cependant, la matrice de
transformation M est de taille conse´quente (nombre de pixels × nombre de bins), rectangulaire
et, le re´sultat de l’application de la Mojette s’apparentant a` une frame, tre`s creuse. C’est pourquoi
le calcul efficace de la transforme´e inverse ne s’appuie pas sur le formalisme matriciel.
L’algorithme de reconstruction de la Mojette de´coule de l’observation suivante : tous les bins ne
font pas intervenir le meˆme nombre de pixels projete´s. Il est e´vident que la valeur d’un bin associe´
a` un unique pixel est e´gale a` la valeur de ce pixel. Lorsqu’une telle correspondance univoque est
trouve´e, la valeur du pixel prend celle du bin. Ce pixel est alors retire´ de l’ensemble des projections :
sa valeur est soustraite a` tous les bins sur lesquels il a e´te´ projete´. A ce stade, les bins restant
repre´sentent la transforme´e Mojette de la partie non reconstruite de l’image.
Ainsi, la reconstruction globale de l’image a` partir d’un ensemble de projections s’effectue par
l’ite´ration des e´tapes
1. recherche d’une correspondance univoque (bin, pixel), i.e. un bin issu de la projection d’un
unique pixel),
2. ”retro-projection” de sa valeur sur le pixel original (affectation directe de la valeur du bin a`
la valeur du pixel conside´re´),
3. re´e´valuation des projections,
jusqu’a` reconstruction comple`te de l’image, ou jusqu’a` l’absence de correspondance univoque entre
bin et pixel. Dans ce dernier cas, seule une partie du support est reconstruite.
Notons que la transforme´e inverse est de complexite´ e´quivalente a` celle de la transforme´e
directe : elle s’ave`re elle aussi line´aire en taille de l’image et en nombre de projections.
4.4 Crite`re de reconstruction et redondance - Proprie´te´s de reconstruction
Les conditions de reconstruction d’un support rectangulaire ont e´te´ donne´es par Katz [Kat78].
Lemme 8.2 (Lemme de Katz) Une image rectangulaire de taille P×Q est reconstructible a` partir
d’un ensemble K de projections {(pi, qi)} si et seulement si
K∑
i=1
|pi| ≥ P ou
K∑
i=1
|qi| ≥ Q. (8.9)
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Ainsi, l’utilisateur peut choisir d’observer indiffe´remment l’une ou l’autre condition afin de
construire un ensemble re´versible de projections. Par exemple, posons pour chaque projection i,
qi = 1. Alors une image P ×Q est reconstructible si Q projections sont re´alise´es, et ce quelle que
soit la valeur de P !
De cet ensemble re´versible de Q projections, il est possible d’obtenir un ensemble redondant
de N projections (N > Q) par la construction de nouvelles projections. Graˆce a` ces N − Q
projections supple´mentaires, tout sous-ensemble de Q projections parmi les N suffit a` la
reconstruction de l’image comple`te (autrement dit, la matrice de transformation est de rang
Q). De ce fait, si l’une des projections (ou simplement une partie cette projection) est manquante
ou encore contient beaucoup d’erreurs binaires, il est possible de la remplacer par toute autre
projection redondante.
De plus, l’ordre de re´ception des donne´es au de´codeur n’influe aucunement sur la reconstruc-
tion du signal : le processus de de´codage s’enclenche de`s que le nombre de donne´es rec¸ues est
suffisant.
4.5 Description multiple
La mise en œuvre d’un syste`me de communication, a` garantie de qualite´ de service en termes
de pertes de paquets, peut eˆtre re´alise´e par des codes a` description multiple [Goy01]. Le principe
ge´ne´ral commun a` l’ensemble de ces codes consiste a` se´parer la source originale en un ensemble
inde´pendant de descriptions, optimisant a` la fois les possibilite´s de reconstructions partielles (ver-
sions de´grade´es de l’image originale) et la redondance introduite. En fait, le codage a` description
multiple (MD) est contraint au compromis suivant : produire des descriptions toutes individuelle-
ment de bonne qualite´ mais suffisamment diffe´rentes entre elles.
Dans l’optique de pouvoir reconstruire les N paquets originaux a` partir de tout sous-ensemble
de N paquets parmiM , les codes MDS (Maximum Distance Separable), et en particulier les codes
Reed-Salomon font partie des techniques classiques. La transforme´e Mojette peut eˆtre facilement
employe´e dans ce contexte [PNG03]. Dans cette section, nous introduisons le me´canisme pilotant
la de´finition des paquets, et convertissant dans le meˆme temps le flux LAR multire´solution a`
priorite´ en un flux MD non prioritaire de N paquets.
Chaque e´le´ment du flux de donne´es compresse´es par le LAR (chaque sous-flux de´fini au
pre´alable) peut eˆtre repre´sente´ par un support 2D. Ces supports s’apparentent a` une me´moire
tampon ge´ome´trique (ou buffer ge´ome´trique) du syste`me de communication. L’application de la
transforme´e Mojette directe sur chacun de ces buffers produit une description multiple de l’infor-
mation. Chaque description dans le flux MD occupe un paquet re´seau entier ; les termes paquets
et projections sont donc interchangeables.
La me´thode utilise plusieurs buffers ge´ome´triques qui peuvent eˆtre concate´ne´s afin d’optimi-
ser le ”facteur d’e´tirement” (stretch factor11) du code. Le partitionnement des donne´es est ici
extreˆmement simple : il fait intervenir une me´moire tampon pour chaque sous-flux associe´ a` une
priorite´. De ce fait, la transforme´e Mojette est applique´e et calcule´e sur tous les supports de
11Stretch factor : soit X = {x1, x2, . . . , xn} un flux encode´ par un code MDS en un ensemble de symboles
Y = {y1, y2, . . . , ym}. Le facteur d’e´tirement (stretch factor) est donne´ par λ = mn .
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Mémoire tampon 1
p1,1
p1,2
p1,3
p1,4
Mémoire tampon 2
p2,1 p2,2
p2,4
p2,3
Mémoire tampon 3
p3,1 p3,2
p3,4
p3,3
Projections des mémoires tampon géométriques
Paquet 1 = en-tête + [p1,1 , p2,1 , p3,1 ]
Paquet 2 = en-tête + [p1,2 , p2,2 , p3,2 ]
Paquet 3 = en-tête + [p1,3 , p2,3 , p3,3 ]
Paquet 4 = en-tête + [p1,4 , p2,4 , p3,4 ]
Mise en paquet
Fig. 8.19: Sche´ma a` trois niveaux de protections avec se´paration en me´moires tampon
ge´ome´triques. La construction d’un paquet est re´alise´e par la concate´nation de projections du
meˆme angle. pa,b repre´sente la bme projection du ame buffer ge´ome´trique.
fac¸on simultane´e. Cette configuration particulie`re conduit a` la mise en œuvre des meˆmes angles
de projections pour chaque buffer traite´, pre´alable a` la construction d’une trame re´seau.
La figure 8.19 illustre la me´thode. Trois supports rectangulaires sont de´finis avec des proprie´te´s
de reconstruction distinctes afin d’obtenir trois niveaux scalables de protection. Les sous-flux 1, 2
et 3 sont re´partis respectivement dans les me´moires tampon ge´ome´triques 1, 2 et 3. Le support
1 (resp. 2 et 3) est reconstructible au moyen de deux projections (resp. trois et quatre) issues
de l’ensemble des projections S = {(0, 1), (1, 1), (−1, 1), (−2, 1)}. Le paquet 1 (resp. 2, 3 et 4)
contient alors toutes les projections d’angle (0, 1) (resp (1, 1), (−1, 1) et (−2, 1)). Ces conside´rations
impliquent une taille variable de paquets tout en simplifiant l’insertion des e´tiquettes affecte´s aux
angles.
Cette me´thode donne une solution prote´geant la scalabilite´ de la source. La transforme´e
Mojette produit des descriptions e´quivalentes aux donne´es ne´cessaires a` la transmission sur
re´seaux. Pour un seul niveau de priorite´, si la transmission est compose´e de M projections plus
N −M projections redondantes, il est possible de de´coder de fac¸on de´terministe un niveau de
reconstruction a` partir de n’importe quels M paquets rec¸us parmi les N transmis. Graˆce a` ce
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me´canisme, nous assurons la hie´rarchie intrinse`que de la source a` travers un canal ”best-effort12”,
avec une garantie de Qualite´ de Service mene´e de bout-en-bout.
5 Le LAR aux Mojettes : codage conjoint source-canal
Les applications de te´le´me´decine ne´cessitent a` la fois un algorithme de compression efficace,
et une transmission se´curise´e des donne´es. L’introduction d’une me´thode progressive de codage
ame´liore sensiblement les performances du proce´de´ de se´curisation : les octets supple´mentaires
alloue´s a` l’information redondante sont plus nombreux dans le cas des sche´mas non progressifs.
Dans ce contexte, nous de´crivons dans cette section la technique de codage d’image conjointe
LAR et Mojette. Si l’Interleaved S+P re´ve`le des performances extreˆmement inte´ressantes dans le
domaine de l’imagerie me´dicale (voir chapitre 6), nous avons dans un premier temps, pour cette
e´tude, mis en place le LAR-APP (pour des raisons historiques, le LAR-APP e´tant ope´rationnel
avant l’Interleaved S+P !).
5.1 Constitution des paquets IP
A l’encodage d’un ensemble de i flux associe´s a` des niveaux de priorite´ distincts, le nombre
maximal de projection, a` savoir N (nombre de paquets IP), doit eˆtre au pre´alable de´termine´.
La transforme´e Mojette est alors exe´cute´e sur chacun des sous-flux i, connaissant le nombre de
projections ne´cessaires Hi. Par conse´quent, il existe N −Hi projections redondantes pour chaque
flux i. L’e´tape finale consiste en la concate´nation de toutes les projections.
Sous-flux 1 2 3 4 5 6
Taille initiale des flux (octets) 1182 907 2168 3824 13010 44943
Largeur des supports (octets) 394 227 434 638 1859 5618
Nombre de projections ne´cessaires (Hi) 3 4 5 6 7 8
Nombre de projections redondantes (N −Hi) 5 4 3 2 1 0
Tab. 8.1: Taille des diffe´rents niveaux de reconstruction (layer) et le nombre de projections
ne´cessaires et redondantes associe´es. Image ”angioma” traite´e par le LAR-APP (3.35 bpp)
Le flux global compresse´ par le LAR est tout d’abord se´pare´ en six sous-flux successifs, dont
les tailles sont re´pertorie´es dans le tableau 8.1. Le premier flux comporte a` la fois l’information
codant pour la grille et pour le niveau supe´rieur de la pyramide (niveau 4). Les flux 2,3 et 4 corres-
pondent respectivement aux niveaux 3,2 et 1 de la premie`re descente de pyramide (re´cupe´ration de
l’image des blocs). L’ajout du sous-flux 5 permet la reconstruction de l’image a` re´solution moitie´
(texture plaque´e sur la pre´ce´dente image des blocs). Enfin, le sixie`me sous-flux encode sans perte
l’information restante a` pleine re´solution.
Les informations collecte´es dans le tableau 8.1, a` savoir la taille de chaque support et le nombre
de projections associe´es, sont repre´sente´es sur la figure 8.20. Nous repe´rons aise´ment le fait que la
priorite´ la plus haute a e´te´ attribue´e au premier sous-flux. En effet, comme il est e´vident que la
grille et le niveau le plus haut de la pyramide sont les deux informations indispensables a` toute
12Best-effort - effort maximum : Classe de qualite´ de service (QoS class) dans laquelle aucun parame`tre spe´cifique
de trafic, ni aucune garantie absolue de de´livrance ne sont assure´s.
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reconstruction de l’image au de´codeur (voir section 3), la protection maximale est naturellement
alloue´e a` ce sous-flux. Le processus de se´curisation se propose ainsi de sur-repre´senter ces donne´es
sensibles. Le niveau de protection diminue au fur et a` mesure que nous avanc¸ons dans les e´tapes
de de´codage.
N-H1
H1
Projections
nécessaires
Projections
redondantes
      
      
    
     
     
      
      
      
      1 2 3 4 5 Flux 6
N
=8
 Paquets
Fig. 8.20: Repre´sentation des paquets IP : visualisation de la taille des paquets, nombre de projec-
tions ne´cessaires (en rouge) et nombre de projections redondantes (en bleu) par sous-flux. Image
”angioma” traite´e par le LAR-APP.
Dans l’exemple traitant de l’image Angioma par le LAR-APP, nous avons de´fini N = 8 le
nombre de projections par support, ou encore le nombre de paquets a` transmettre. Les 1182
octets du premier flux sont repre´sente´s par un rectangle 3×394. Ce syste`me d’encodage a` priorite´
permet la reconstruction du niveau 4 de la de´composition multire´solution de`s lors que H1 = 3
paquets IP parmi les 8 envoye´s sont rec¸us au de´codeur.
5.2 Protection ine´gale ou diffe´rencie´e - Qualite´ image
L’observation des symboles de donne´es, plutoˆt que celle du nombre de paquets, indique que
la transforme´e Mojette est tre`s proche de la reconstruction optimale : en effet, la Mojette ne
ne´cessite que 2% de symboles en plus du volume de donne´es initial pour un de´codage inte´gral
de l’image13. La redondance ici introduite apporte un surcouˆt e´gal a` 7326 octets, i.e. 11% du
volume global de donne´es compresse´es, distribue´ sur les 8 paquets IP. La redondance a` priorite´
permet ainsi de garantir la reconstruction de l’image issue du premier flux (niveau 4) si au moins
3 paquets sur 8 (37.5%) arrivent a` destination, le niveau 3 pour 4 paquets sur 8, etc. Cette
strate´gie de protection diffe´rencie´e apporte un ve´ritable progre`s. En effet, dans le cas d’une
protection indiffe´rencie´e et pour un meˆme surcouˆt (7326 octets), le volume initial (l’image code´e
sans perte) se repre´sente alors sous la forme d’un rectangle de taille 9 × 7326. Il en re´sulte 10
projections, dont une unique projection redondante.
La figure 8.21 montre les niveaux de qualite´ de l’image reconstruite en fonction du taux de
re´ception. Dans cette premie`re version, seul le PSNR a e´te´ utilise´ : nous ne l’utilisons pas ici comme
crite`re de comparaison, mais comme moyen objectif de remarquer l’accroissement de la qualite´
13Si le volume initial consiste en k symboles, l’inversion de la Mojette ne requiert que (1 + ε)k symboles, avec
ε = 0.02
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Fig. 8.21: Qualite´ de l’image reconstruite pour diffe´rent taux de re´ception. 100% signifie que toutes
les projections (tous les paquets) ont e´te´ rec¸ues.
en fonction de l’augmentation du nombre de paquets rec¸us. En collaboration avec Benoˆıt Parrein
et Patrick Le Callet (IRCCyN, Nantes), des travaux futurs doivent porter sur l’optimisation de
l’algorithme de protection diffe´rencie´e par la prise en compte automatique de la qualite´ de l’image
reconstruite, qualite´ e´prouve´e au travers de me´triques e´labore´es par P. Le Callet [CB03].
Pour une protection indiffe´rencie´e, la re´ception de 90% des donne´es (9 paquets sur 10) assure
la reconstruction inte´grale de l’image originale. Cependant, la perte de plus d’un paquet lors de
la transmission sur Internet empeˆche toute visualisation (meˆme partielle) d’image au de´codeur.
Cet e´tat de fait est e´videmment inacceptable dans le contexte de la me´decine d’urgence ! C’est
pourquoi, la mise en œuvre d’une technique scalable conjointement avec un syste`me de protection
diffe´rencie´e contre les erreurs (tel qu’il a e´te´ de´crit dans ce chapitre), s’adapte parfaitement aux
besoins de la te´le´me´decine.
6 Apports de la me´thode dans le cadre de la te´le´me´decine
6.1 Re´flexions autour du LAR
En premier lieu, les re´sultats affiche´s au paragraphe 5.3 du chapitre 6 montrent clairement
l’efficacite´ de l’algorithme Interleaved S+P vis-a`-vis des images me´dicales. Cette premie`re consta-
tation tre`s simple justifie ainsi pleinement l’emploi de notre me´thode. Par ailleurs, l’ensemble des
fonctionnalite´s avance´es de´crites dans les chapitres pre´ce´dents doivent eˆtre ici appre´cie´es dans le
cadre d’une utilisation me´dicale.
Pourquoi utiliser une approche multire´solution (le LAR-APP ou l’Interleaved S+P) dans un
contexte de te´le´me´decine ? La question me´rite ici d’eˆtre pose´e. Meˆme si les re´seaux a` haut-de´bits
se de´veloppent et deviennent accessibles aux particuliers, il reste ne´anmoins tre`s inte´ressant de
transmettre une information au contenu organise´ de fac¸on hie´rarchique, de telle sorte que l’utili-
sation de ces donne´es par l’observateur final soit optimise´e : par exemple, un pre´-diagnostic peut
eˆtre e´tabli sur une image code´e a` bas de´bit, puis l’e´valuation finale de la pathologie est re´alise´e
a` la re´ception comple`te de l’image. Cette hie´rarchie intrinse`que a` la me´thode LAR peut eˆtre vue
comme une me´tadonne´e destine´e a` l’ame´lioration des e´changes d’informations.
Cette constatation ne se cantonne pas a` la notion de transmission de l’image, mais peut
aussi s’e´tendre au cas de l’archivage. En effet, il est facile d’imaginer que de nombreuses requeˆtes
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adresse´es a` une base de donne´es ne ne´cessitent comme re´ponse qu’une version tre`s simplifie´e de
l’image (niveaux hie´rarchiques les plus hauts). Dans le cadre du PACS en particulier, un me´decin
consultant un dossier patient, afin de lever (ou confirmer) tout soupc¸on de le´sion, ne de´sire pas
observer l’ensemble des images disponibles a` haute re´solution ! La se´lection des images pertinentes
par l’observation de leurs versions de´grade´es est beaucoup plus efficace.
Par ailleurs, graˆce a` la repre´sentation en re´gions auto-extractibles (voir chapitre 2), il est tre`s
aise´ de de´crire une re´gion d’inte´reˆt, aussi bien au codeur qu’au de´codeur. Ainsi, il est possible d’en-
visager (au moins !) deux cas d’utilisation optimise´e. Un me´decin sollicitant un confre`re demande
une confirmation de diagnostic : sur l’image a` basse re´solution (en qualite´) produite par le LAR,
il se´lectionne la zone sensible pour transmettre l’information correspondante encode´e localement
sans perte (ajout de niveaux hie´rarchiques dans le processus d’acheminement des donne´es). Dans
un autre contexte, un me´decin acce`de a` un examen ante´rieur : connaissant la re´gion de l’image qui
l’inte´resse, il souhaite obtenir la plus haute re´solution possible pour cette zone, le reste de l’image
ne servant que de contexte a` l’e´tude.
Ces ”labels” associe´s a` la hie´rarchie, utilise´s en tant que me´tadonne´es, permettent l’acce´le´ration
des requeˆtes et l’extraction de l’information. Les approches pyramidales du LAR ordonnent
naturellement l’information compresse´e, et trouvent leur application pour de nombreuses taˆches
me´dicales.
6.2 Inte´reˆt de la Mojette
Afin de justifier l’utilisation de la Mojette, en re´ponse aux contraintes du canal de transmission,
il faut examiner l’inte´reˆt d’une protection aux erreurs diffe´rencie´e (UEP14) au vu d’une protection
non diffe´rencie´e (EEP15).
Pour l’acheminement d’un paquet IP, la mise en œuvre de codes correcteurs avant (codes
FEC16) du type Reed-Salomon autorise la perte d’unite´s de transport sans toutefois compromettre
l’interpre´tation de l’information rec¸ue. Leur capacite´ de correction pour le flux entier peut, sous
certaines conditions, suivre la proprie´te´ suivante : de`s que M paquets parmi les N contenant les
M messages utiles sont rec¸us au de´codeur, il est possible de reconstruire le flux original de fac¸on
de´terministe. Nous de´finissons l’EEP par un unique niveau de redondance pour l’ensemble du
flux : le de´codage e´choue alors si plus de N −M paquets sont perdus. Lorsque la reconstruction
exacte s’ave`re impossible (trop de pertes de donne´es), il est cependant plus profitable d’essayer
de compenser les erreurs plutoˆt que de les corriger. Pour ce faire, les sche´mas UEP sont capables
de fournir une version de´grade´e de l’image, meˆme lorsque la transmission est particulie`rement
perturbe´e. Par exemple, les codes FEC sont implante´s suivant diffe´rents facteurs d’e´tirement a` des
fins de transmission de flux compresse´s par JPEG 2000 sur re´seaux sans fil : l’UEP par ces codes
FEC e´quivaut a` une description multiple.
Dans le domaine de la protection diffe´rencie´e, la contribution de la transforme´e Mojette,
relativement aux FEC traditionnels du type Reed-Salomon, est l’ajustement des niveaux de
priorite´ et donc de la redondance : la transforme´e offre ainsi une plus grande flexibilite´. De ce
14UEP : Unequal Error Protection
15EEP : Equal Error Protection
16FEC : Forward Error Correcting
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fait, la Mojette inte`gre au mieux la hie´rarchie complexe propose´e par le codage LAR.
7 Conclusion
Dans un premier temps, nous avons examine´ dans ce chapitre les principes du PACS, de´die´
a` l’archivage et la transmission des donne´es me´dicales. Nous avons en particulier e´voque´ les
pre´occupations lie´es a` la transmission se´curise´e des images.
Dans ce cadre, nous avons proce´de´ a` l’analyse de la sensibilite´ au bruit du sche´ma de codage
Interleaved S+P de´crit au chapitre 6. En de´pit de l’architecture complexe de l’ensemble de la
me´thode, nous avons pu souligner le caracte`re robuste de l’Interleaved S+P vis-a`-vis des
erreurs de pre´diction : cette proprie´te´ se re´ve`le extreˆmement inte´ressante dans le cadre de la
te´le´me´decine. En effet, vue la faible propagation spatiale d’une erreur de transmission, la recons-
truction de l’image apparaˆıt suffisante pour une interpre´tation correcte, si toutefois la partie de
l’image corrompue ne constitue pas une zone sensible : le tatouage et la ste´ganographie constituent
deux exploitations naturelles de cet e´tat de fait. Par ailleurs, la sensibilite´ de la me´thode en-
vers le codage de la grille pre´sente elle aussi un avantage non ne´gligeable dans le cadre d’une
se´curisation des donne´es. En effet, cette information de petite taille se re´ve`le facile a` crypter.
Un codage conjoint LAR-Mojette a par la suite e´te´ pre´sente´ a` des fins de transmissions
se´curise´es d’images compresse´es sur les re´seaux du type Internet. L’application comporte un codeur
scalable LAR, dont les donne´es compresse´es re´sultantes passent par une transformation Mojette.
La Mojette s’apparente alors a` un syste`me d’encodage a` priorite´. L’association du LAR avec
ce syste`me fournit une garantie de Qualite´ de Service mene´e de bout-en-bout.
Du point de vue codage d’images, la technique du LAR-APP a e´te´ utilise´e. De nouvelles
mesures, prenant en compte l’Interleaved S+P (meilleure compression pour une meˆme qualite´
progressive d’images), sont en cours d’e´valuation.
La transforme´e Mojette est applique´e sur chaque sous-flux compresse´ issu du codeur LAR :
une protection hie´rarchique par controˆle du couˆt est ainsi de´finie. Toutes les projections et la
redondance supple´mentaire associe´e sont re´parties entre tous les paquets IP. De ce fait, comme
le couˆt de la Mojette ne de´pend que du nombre de paquets rec¸us, et non par de leur contenu, le
de´codeur lance imme´diatement le processus de reconstruction a` la re´ception d’un paquet.
Ce travail constitue un pre´lude a` un ensemble de projets communs a` notre laboratoire et
a` celui de l’IRCCyN. Outre l’ame´lioration de la me´thode par la mise en œuvre de techniques
avance´es (e´valuation intelligente de la qualite´ des images, nouvelle approche Mojette, utilisation
de l’Interleaved S+P ou RWHT+P), de nombreuses extensions a` ce codage conjoint LAR-Mojette
sont envisage´es. En particulier, une the`se en co-tutelle a de´bute´ cette anne´e a` l’IETR (Jean Motsch-
Pivette) et porte sur les aspects lie´s a` la se´curisation des donne´es me´dicales (images 2D et volumes
d’images encode´s par le LAR), via la crytographie, la ste´ganographie et le tatouage re´alise´s par
la transforme´e Mojette.
En outre, il est a` noter que nous avons re´alise´ une plate-forme de de´monstration de la com-
pression d’images par le LAR, destine´e en particulier a` un public concerne´ par la te´le´me´decine.
Cette plate-forme est brie`vement de´crite en annexe II.

Chapitre 9
Syste`mes embarque´s et me´thodologie
AAA
Les travaux pre´sente´s dans ce chapitre s’inscrivent dans le cadre de recherches conjointes
mene´es avec l’e´quipe Architecture de notre laboratoire. Une collaboration active s’est en particu-
lier engage´e avec Mickae¨l Raulet (doctorant), qui s’inte´resse aux proble´matiques de prototypage
rapide d’applications de traitement du signal sur architectures distribue´es he´te´roge`nes embarque´es.
L’article [RBD+03] re´sulte de ce travail effectue´ en commun.
Lame´thodologie AAA (Ade´quation Algorithme Architecture) s’est impose´e afin de re´pondre
a` la pre´occupation suivante : de´velopper des me´thodes syste´matiques de meilleure mise en corres-
pondance entre un algorithme d’une part, et une architecture d’autre part. Pour ce faire, l’outil
SynDEx re´alise la phase d’ade´quation et de ge´ne´ration automatique de code, sur un crite`re de
minimisation du temps d’exe´cution. SynDEx repose sur des formalismes de graphes, a` la fois
pour spe´cifier le proble`me d’ade´quation (terme dont nous donnerons la de´finition en section 1), et
pour le re´soudre. La re´fe´rence [De´f04] re´sume l’ensemble des recherches et des expe´rimentations
mene´es au sein du laboratoire. Nous nous appliquerons donc a` montrer tout particulie`rement ici
les derniers de´veloppements qui concernent les de´compositions pyramidales du LAR (chapitres
5, 6 et 7) ainsi que le codeur vide´o LAR, et leur implantation sur des architectures he´te´roge`nes
multi-composants.
Le portage complet des me´thodes LAR (LAR simple, LAR-APP, Interleaved S+P, vide´o) sous
SynDEx vise a` fournir les e´le´ments suivants :
- validation fonctionnelle de l’application conside´re´e (application mono-PC),
- applications de test pour le prototypage rapide sur les architectures he´te´roge`nes embarque´es
disponibles au laboratoire,
- plate-formes de de´monstration,
- description synthe´tique du LAR, a` destination des utilisateurs de la me´thode, graˆce notam-
ment a` la visualisation de l’algorithme sous forme de graphes flot de donne´es.
Ce chapitre s’articule autour de quatre paragraphes principaux a` savoir : pre´sentation ge´ne´rale
des concepts inhe´rents a` SynDEx et a` la me´thodologie AAA (§1), puis de´finition des e´le´ments
de description inte´gre´s dans SynDEx (§2), mode´lisation des codecs LAR avec les re´sultats
associe´s sur cible mono-PC (section 3), et, enfin, re´sultats des expe´rimentations mene´es sur cibles
multi-composants (section 4).
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1 SynDEx et me´thodologie AAA
1.1 Pre´sentation ge´ne´rale
SynDEx 1 est un outil universitaire et gratuitement te´le´chargeable, dont la signification est
”Synchronized Distributed Execution”. Il s’inscrit dans le cadre du projet OSTREA de l’INRIA
Rocquencourt, sous la direction d’Yves Sorel. Plus pre´cise´ment, l’outil est le fruit des recherches
mene´es sur la me´thodologie AAA [LS92], pour le prototypage rapide et l’implantation
optimise´e d’applications distribue´es temps re´el embarque´es [De´f04]. La me´thodologie a
pour objectif de re´soudre le proble`me d’optimisation suivant : choisir une implantation sur une ar-
chitecture mate´rielle donne´e, dont les performances, de´duites des caracte´ristiques des composants
conside´re´s, respectent les contraintes temps-re´el et ”d’embarquabilite´”. Les architectures cibles
peuvent eˆtre aussi bien un ensemble de processeurs, qu’un ensemble de composants spe´cifiques.
Les grands principes d’utilisation de l’outil sont re´sume´s sur la figure 9.1.
Spécification
ALGORITHME
Spécification
ARCHITECTURE
ADEQUATION
Distribution / Ordonnancement
Heuristique + Générateur
Contraintes
Synchronized Distributive Executive
Performances
Prédiction
Redimensionnement
Cibles
Compilation
Fig. 9.1: Principe ge´ne´ral de SynDEx
1.2 L’ade´quation
SynDEx repose sur des mode`les de graphes, autant pour la spe´cification de l’algorithme et de
l’architecture, que pour la re´solution du proble`me d’ade´quation a` travers les transformations de
ces graphes. La figure 9.2 illustre l’environnement SynDEx, avec les graphes de description d’une
part, et le graphe temporel re´sultant de leur transformation et conduisant au partitionnement
d’autre part.
Graphe d’algorithme. L’algorithme est de´crit sous la forme d’un ”graphe de de´pendances
de donne´es conditionne´ factorise´” [LS97] : c’est un hypergraphe oriente´ acyclique (DAG), dont
les sommets s’apparentent a` des ope´rations partiellement ordonne´es a` travers leurs de´pendances
de donne´es repre´sente´es par des hyperarcs [Pra86]. L’outil autorise a` la fois la hie´rarchie et le
conditionnement : chaque ope´ration du graphe correspond ainsi soit a` une ope´ration atomique,
soit a` un sous-graphe dont l’exe´cution peut eˆtre conditionne´e. La re´pe´tition implicite ou explicite
de sous-graphes est e´galement supporte´e. Un tel formalisme permet la description d’applications
complexes, ou` le graphe d’algorithme exprime le paralle´lisme potentiel de l’application.
1www.syndex.org/
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Fig. 9.2: Environnement SynDEx
Graphe d’architecture. Le graphe d’architecture est un graphe oriente´ mode´lisant le
paralle´lisme disponible d’une cible multicomposants he´te´roge`ne. Une architecture multi-
processeurs se repre´sente a` un haut niveau par des unite´s de calcul relie´es par des me´dia de
communication. On de´nombre cinq types de sommets [Gra00] :
– l’ope´rateur ou le se´quenceur d’instructions pour se´quencer des ope´rations de calcul,
– le communicateur ou le se´quenceur de communication pour se´quencer des ope´rations de
communication,
– le bus avec ou sans arbitre pour diffuser les donne´es,
– la me´moire RAM2 a` acce`s ale´atoire,
– la me´moire SAM3 a` acce`s se´quentiel.
Un me´dium de communication est repre´sente´ au minimum sous la forme de bus et d’une me´moire,
de type RAM ou SAM. Il peut de plus inte´grer des communicateurs lorsque la communication
s’effectue paralle`lement au traitement dans un processeur (pre´sence mate´rielle de DMA4). Le
mode`le d’architecture adopte´ dans SynDEx reste suffisamment ge´ne´rique pour que l’architecture
interne globale de n’importe quel processeur puisse eˆtre de´crite.
Implantation. L’implantation est la phase du processus consistant a` distribuer et ordonnancer
a` la fois les ope´rations de l’algorithme et les ope´rations de communication qui en de´coulent, sur les
ressources mate´rielles de calculs (processeur) et de communication (me´dia). Pour e´valuer la charge
de l’application, il est ne´cessaire de connaˆıtre les temps de traitement (propres aux processeurs)
associe´s a` chaque ope´ration atomique. Les temps de communication se de´duisent eux a` partir d’un
temps unitaire par type de donne´es transmises. L’ordonnancement consiste a` rendre total l’ordre
partiel associe´ a` chaque sous-graphe de l’algorithme distribue´ sur un processeur, tout en respectant
2RAM : Random Access Memory
3SAM : Sequential Access Memory
4DMA : Direct Memory Access
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les de´pendances de donne´es alloue´es aux me´dia. L’ordonnancement est ici non pre´emptif et hors
ligne (fixe´ a priori). Le re´sultat d’implantation optimise´ par SynDEx se mode´lise sous la forme
d’un nouveau graphe, obtenu par transformation des graphes d’architecture et d’algorithme.
Remarque. SynDEx fournit une visualisation des re´sultats temporels pre´dits de l’implantation,
sous la forme d’un graphe temporel. Cette pre´diction permet de ve´rifier le paralle´lisme obtenu
et, si ne´cessaire, d’optimiser l’implantation. Pour cela, l’utilisateur interagit avec l’heuristique, en
adaptant la granularite´ des ope´rations de l’algorithme, ou en modifiant l’architecture.
1.3 Ge´ne´ration de code automatique
La ge´ne´ration automatique d’exe´cutifs se fait suivant des re`gles de´crivant la transformation
d’un graphe d’implantation optimise´ en un graphe d’exe´cution. Dans ce paragraphe, les notions
de graphes synchronise´s, de macro-code et de code compilable sont successivement aborde´es.
Graphes synchronise´s. Le terme ”synchronise´” pre´sent dans l’acronyme SynDEx indique que
la cohe´rence de l’exe´cution de l’ensemble de l’application est assure´e par la synchronisation des
diffe´rentes machines se´quentielles, a` l’aide en particulier de me´canismes de se´maphores.
Macro-code. SynDEx ge´ne`re un ”macro-code” fonde´ sur le formalisme pre´ce´dent, inde´pendant
des langages utilise´s par les processeurs. L’exe´cutif cre´e´ pour chaque processeur, contient les allo-
cations de me´moire, les initialisations, et la se´quence ordonne´e d’ope´rations sur chaque ope´rateur
et chaque communicateur code´ sous la forme d’une boucle infinie. Le macro-code est compose´ de
macro-instructions, regroupe´es selon les deux cate´gories suivantes :
– les macros applicatives, re´alisant les ope´rations de l’algorithme. Chaque macro-instruction
est donc un appel de fonction, qui devra eˆtre compile´e en fonction du langage utilise´ (C,
C++, assembleur, . . . ),
– les macros syste`mes qui de´finissent le noyau d’exe´cutif, et supportent les ope´rations telles
que la gestion de la me´moire, le se´quencement, les communications et les synchronisations.
Ces macros sont donc de´pendantes du processeur et/ou des me´dia de communication.
Code compilable. Afin d’obtenir un code compilable pour chaque processeur, le code ge´ne´rique
doit eˆtre traduit en un code spe´cifique a` un langage et une architecture donne´s. Pour ce faire,
SynDEx s’appuie sur le macro-processeur GNU M4 [Sei00].
Un macro-processeur se de´finit comme un programme capable d’interpre´ter des commandes
(macros) elles-meˆmes de´finies par l’utilisateur. Il existe donc un dictionnaire qui associe chaque
nom de macro avec une de´finition de substitution. Dans un souci de re´utilisation et de simplicite´,
ce dictionnaire se scinde hie´rarchiquement en plusieurs bibliothe`ques portant chacune l’extension
”.m4x”, ou` trois grandes cate´gories se distinguent :
– bibliothe`que ge´ne´rique : c’est la bibliothe`que SynDEx.m4x, lue en premier, contenant un
dictionnaire de nouvelles macro-instructions de lectures pour GNU M4,
– bibliothe`que de´pendante de l’application : elle permet de de´finir les appels des fonctions re´elles
a` appeler (de´pendantes du langage) et ses parame`tres formels,
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– bibliothe`que de´pendante de l’architecture : il s’agit principalement de dictionnaires propres
a` un type de processeur ou a` un me´dium de communication.
De´velopper un ”noyau SynDEx” pour une plate-forme cible donne´e, revient par conse´quent
a` construire des bibliothe`ques de macros servant d’interface avec le code ge´ne´rique, et a`
e´ventuellement re´aliser les primitives de base ne´cessaires (synchronisation et communication entre
autres).
La figure 9.3 re´capitule l’ensemble des ope´rations re´alise´es entre description des graphes sous
SynDEx, et implantation sur cible mono ou multicomposants. La dernie`re phase de compilation
et de chargement est de´pendante du type de processeur. Dans le laboratoire, ou` l’on utilise
majoritairement des DSP5 de Texas Instrument en tant que processeurs embarque´s, Code
Composer tient lieu d’environnement de de´veloppement.
2 Les e´le´ments de description sous SynDEx
SynDEx appartient a` la famille des logiciels de CAO, ou` l’application vise´e est de´crite sous la
forme d’un graphe flot de donne´es. La mode´lisation des codeurs LAR ne´cessite la connaissance
pre´alable des diffe´rents e´le´ments implante´s sous SynDEx et pre´sente´s dans cette section.
2.1 Graphe d’algorithme
Conside´rations ge´ne´rales. Les sommets du graphe caracte´risent une action (”Operation”),
une entre´e/sortie (”Sensor” ou ”Actuator”), une constante (”Constant”) ou une me´morisation
de donne´es (”Memory”). Ces sommets sont relie´s par des arcs qui repre´sentent un transfert de
donne´es. Le nombre de sommets rencontre´s lors du parcours du graphe d’algorithme indique la
granularite´ de la description de l’application.
Dans notre cas, chaque ope´ration e´le´mentaire correspond a` une fonction e´crite en langage C :
a` sa de´finition sous SynDEx, nous devons de´terminer l’ensemble des parame`tres passe´s sous forme
de buffers (”ports”) de tailles fixes (allocation statique). Il est alors possible d’instancier autant de
fois que ne´cessaire la meˆme ope´ration dans une application donne´e (appels successifs a` la fonction
parame´trable).
Hie´rarchie. Chaque ope´ration du graphe peut eˆtre a` son tour de´crite par un sous-graphe
permettant une spe´cification hie´rarchique de l’algorithme, jusqu’aux ”ope´rations atomiques”
que l’on ne peut spe´cifier a` l’aide d’un sous-graphe. Cette spe´cificite´ de SynDEx autorise une
certaine souplesse dans la de´finition de l’application, et permet ainsi d’adapter la granularite´ du
graphe flot de donne´es. Il est a` noter que le logiciel ne supporte pas la notion de parame`tre unique
de´finissant une entre´e/sortie : chaque port correspond soit a` une entre´e, soit a` une sortie. Une
variable d’entre´e/sortie doit ainsi eˆtre de´crite par deux ports distincts.
Ite´ration et re´pe´tition. L’ite´ration correspond a` une re´pe´tition temporelle d’une meˆme
ope´ration, caracte´rise´e par une de´pendance de donne´es. La re´pe´tition est a` prendre ici au sens
5DSP : Digital Signal Processor
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Fig. 9.3: Processus complet de prototypage
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de SynDEx : il s’agit de fait d’un appel re´pe´te´ a` la fonction, sans de´pendance de donne´es, avec
une re´partition spatiale des buffers d’entre´es et de sorties. Ce type de structure fait apparaˆıtre un
paralle´lisme potentiel supple´mentaire.
La re´pe´tition implicite (temporelle ou spatiale) consiste a` spe´cifier la taille d’un tableau
connecte´ a` une entre´e (resp. sortie) de l’ope´ration conside´re´e, comme e´tant un sous-multiple de
la taille de cette entre´e (resp. sortie) : c’est le me´canisme Fork-Joint, illustre´ par la figure 9.4
[RBD+03]. Dans le cas d’une ite´ration, il est e´galement possible de de´terminer de fac¸on explicite
le nombre de re´pe´titions ne´cessaires a` l’application.
2.2 Graphe d’architecture
La description des architectures cibles a e´te´ plus particulie`rement re´alise´e par Mickae¨l
Raulet. Elle fait apparaˆıtre l’ensemble des composants mis en œuvre, ainsi que tous les me´dia
de communication utilise´s. Nous ne traiterons pas ici des me´thodes de de´veloppement qui ont
pre´ce´de´es l’e´laboration des bibliothe`ques ne´cessaires a` la construction du graphe d’architecture :
le lecteur pourra se reporter a` l’article [RUN+05].
2.3 Portage de l’application sur architecture he´te´roge`ne
Le processus complet de prototypage sur architecture he´te´roge`ne multi-processeurs, comporte
trois phases.
– Phase 1 : le graphe d’application (graphe d’algorithme associe´ au graphe d’architecture
ne comprenant qu’un PC) est tout d’abord de´crit sous SynDEx. La ge´ne´ration automatique
de code fournit un programme en C pour une premie`re implantation sur PC. L’utilisateur
cre´e les fonctions en langage C associe´es a` chacune des ope´rations du graphe d’application et
teste les fonctionnalite´s de son application avec un environnement de compilation standard.
– Phase 2 : le graphe d’application est ensuite directement utilise´ pour des implantations
mono-processeur avec chronome´trages, pour chaque type de processeur cible. Le code
ge´ne´re´ inse`re automatiquement les fonctions de chronome´trage de chaque fonction ren-
contre´e. L’utilisateur compile alors les sources et lance l’exe´cution du programme avec l’outil
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ade´quat a` la cible. Les temps de chacune des fonctions (ope´rations du graphe) s’affichent
en fin d’exe´cution. Cette e´tape est l’occasion de tester diverses optimisations relatives aux
cibles (optimisation de l’e´criture du programme, utilisation du langage assembleur ou de
bibliothe`ques optimise´es livre´es avec le composant). Les diffe´rents temps obtenus, apre`s op-
timisations e´ventuelles, peuvent alors eˆtre reporte´s sous SynDEx.
– Phase 3 : SynDEx re´alise l’ade´quation et un exe´cutif distribue´ optimise´. Plusieurs
configurations architecturales peuvent eˆtre simule´es en faisant varier le nombre et le type
des processeurs ou connexions.
3 Mode´lisation du codec LAR
Le portage automatique d’une application sur une architecture cible ne´cessite la mode´lisation
pre´alable de son algorithme sous forme de graphes flots de donne´es, via le logiciel SynDEx. Cette
e´tape impose le respect de certaines contraintes de de´veloppement (§3.1). Si les tous premiers
travaux ont consiste´ en la description du codec LAR simple (chapitre 1), nous abordons dans
cette section la mode´lisation des approches pyramidales LAR-APP et Interleaved S+P, ainsi que
celle de l’extension du LAR a` la video (§3.2). Enfin, est expose´e au paragraphe 3.3 la validation
fonctionnelle des applications ainsi de´crites sur un syste`me mono-PC.
3.1 Objectifs du travail effectue´ - Contraintes de de´veloppement
Rappelons les objectifs que nous nous sommes fixe´s : validation fonctionnelle, re´alisation d’ap-
plications destine´es au prototypage rapide et de plate-formes de de´monstration, et description
synthe´tique a` caracte`re pe´dagogique du LAR. Pour ce faire, il nous a fallu dans un premier temps
transcrire notre algorithme de compression sous forme de graphes flot de donne´es, implante´s sous
SynDEx.
Une part importante du travail consiste a` e´crire les fichiers ”.m4x” permettant la ge´ne´ration
d’un code compilable sous Visual C++ et sous Dev C++. L’utilisation de SynDEx comme
ge´ne´rateur automatique de code (fonction principale de l’application) induit e´galement certaines
contraintes de de´veloppement. La premie`re concerne la de´finition des parame`tres d’entre´e/sortie
d’une fonction e´crite en langage C et associe´e a` une ope´ration atomique du graphe flot de donne´e.
L’ordre de ces parame`tres doit eˆtre en totale co¨ıncidence avec celui donne´ dans le logiciel de
CAO. D’autre part, SynDEx n’autorise pas d’allocation dynamique des variables : l’occupation
me´moire doit eˆtre de´termine´e au pre´alable. SynDEx effectue alors automatiquement la re´servation
statique des parame`tres ne´cessaires. Enfin, lors du de´veloppement meˆme des fonctions, nous nous
efforc¸ons d’en extraire le paralle´lisme potentiel.
3.2 Description du codage source sous SynDEx
La description des algorithmes relatifs aux me´thodes LAR-APP, Interleaved S+P, et au LAR
adapte´ a` la vide´o conduisent a` la de´finition de nombreuses ope´rations atomiques sous SynDEx.
L’objectif n’est pas ici de les de´tailler entie`rement, mais plutoˆt de comprendre la me´thodologie de
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conception de l’application utilise´e. Le de´codeur e´tant en parfaite syme´trie avec le codeur, nous ne
montrerons ici que la description SynDEx des codeurs analyse´s. Il est a` noter que les ope´rations
globales du LAR-APP et de l’Interleaved S+P sont semblables : seul le code interne des fonctions
de de´composition pyramidale diffe`re.
Niveau le plus haut de la hie´rarchie SynDEx. Au niveau hie´rarchique le plus haut, se
trouvent les fonctions de re´cupe´ration des parame`tres du codec, de l’image a` traiter et des
ope´rations globales de codage et de de´codage. SynDEx ite`re le graphe d’algorithme a` l’infini :
ceci implique que la majorite´ des ope´rations du graphe sont exe´cute´es (de fac¸on ordonne´es) une
infinite´ de fois. Certaines fonctions ne doivent cependant n’eˆtre appele´es qu’une seule fois (typi-
quement la re´cupe´ration des parame`tres du codec) : il suffit alors de le spe´cifier dans le fichier
”.m4x” a` destination du macro-processeur M4. La figure 9.5 montre la description globale re´alise´e
pour le codec LAR-APP, ainsi que la repre´sentation graphique des e´le´ments e´le´mentaires e´voque´s
au paragraphe 2.
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Fig. 9.5: Graphe correspondant au niveau le plus haut de la hie´rarchie SynDEx (Interleaved S+P
et LAR-APP). Visualisation des e´le´ments de description e´le´mentaire d’une application.
Notons qu’il est possible d’ouvrir et sauver indiffe´remment des images au format PGM ou
PPM, de lire des vide´os au format YUV ou Y, ou encore d’exploiter le flux issu d’une webcam.
En effet, afin de tenir compte des spe´cificite´s du traitement des images d’un point de vue
entre´e/sortie, ont e´te´ cre´e´es puis encapsule´es des fonctions d’acquisition d’images (par webcam
ou par lecture de fichier), et d’affichage (une feneˆtre associe´e a` chaque appel de fonction), sous
environnement standard de de´veloppement (Visual C++ et Dev C++). L’utilisateur est ainsi
en mesure d’instancier directement des ope´rations spe´cifiques de visualisation dans son graphe
d’algorithme. Si le graphe d’architecture comporte un ou plusieurs PC, l’exe´cutif ge´ne´re´ fera
apparaˆıtre automatiquement les se´quences de´sire´es par le de´veloppeur dans des feneˆtres de
visualisation.
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E´tapes majeures de la me´thode de codage pyramidal. La figure 9.6 indique les grandes
phases de l’Interleaved S+P : construction de la grille, construction et descente de la pyramide,
mise en forme des flux a` transmettre. Nous visualisons de plus les fonctions annexes qui traitent
du post-traitement, du calcul de l’entropie d’ordre ze´ro, de sauvegarde et d’affichage des images
produites.
Construction et décomposition
de la pyramide en S 
(granularité forte)
Codage de la grille
Calcul de l'entropie
(grille et erreurs
de prédiction)
Répétition spatiale implicite
Mise en forme des flux à transmettre
Flux transmis
Flux transmis
Post-traitement
Fig. 9.6: Description commune a` l’Interleaved S+P et au LAR-APP.
Sous-e´chantillonnage non uniforme : la grille LAR. La premie`re ope´ration appele´e lors
du processus de codage d’une image correspond a` la de´finition de la grille et a` la compression de
cette information, et est illustre´e par la figure 9.7. Deux repre´sentations possibles d’une re´pe´tition
temporelle sont donne´es :
– mise a` plat du graphe de calcul du partitionnement non uniforme de l’image originale,
expression directe du paralle´lisme potentiel de l’ope´ration concerne´e,
– re´pe´tition implicite de la fonction destine´e a` la compression des donne´es codant la grille.
Approche pyramidale pre´dictive. L’ensemble des me´thodes pyramidales propose´es dans ce
me´moire font appel a` la meˆme structure de composition et de´composition pyramidale. La figure 9.8
permet de visualiser l’enchaˆınement des e´tapes ne´cessaires a` la compression d’une image donne´e
par le LAR-APP ou l’Interleaved S+P6. La construction de la pyramide pre´ce`de comme de juste
l’ensemble des ope´rations de de´composition. Ainsi sont distingue´es les deux descentes de la pyra-
mide (obtention de l’image LAR basse re´solution dans un premier temps, la texture ensuite), de
meˆme que les deux passes pre´dictives internes a` chaque niveau de de´composition. Le codage de
6L’Interleaved S+P et le LAR-APP posse`dent la meˆme structure globale : la distinction est essentiellement ope´re´e
pour chaque e´tape e´le´mentaire de la de´composition pyramidale (fonctions ”ConstructionLeveli” et ”TextureLeveli”
de la figure 9.8).
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Compression de 
l'information de grille
Répétition temporelle
implicite
Construction de la grille
Opération hiérarchique
Construction de la grille
Graphe mis à plat
Fig. 9.7: Construction et compression de la grille.
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Première descente
(image LAR basse résolution)
Deuxième descente
(texture)
Pleine résolution :
contours / texture
Construction
de la pyramide
2 passes par niveau et par descente
Fig. 9.8: Visualisation des diffe´rentes e´tapes de la de´composition pyramidale.
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l’information en pleine re´solution est re´alise´ en deux e´tapes successives : traitement des contours
(blocs de taille minimale) puis traitement des zones de texture (autres blocs).
Video et segmentation. Le codec vide´o du LAR repose sur l’exploitation de la carte de
segmentation automatiquement disponible a` la fois au codeur et au de´codeur. La figure 9.9
pre´sente la description SynDEx du codeur correspondant (images ”Intra” seulement). La grille
est cette fois-ci de´termine´e a` partir de la donne´e des 3 composantes (luminance et chrominances
partagent le meˆme partitionnement). Un sche´ma MICD, utilisant le pre´dicteur me´dian, encode
l’information de valeur des blocs de luminance. La segmentation est ensuite mise en place : les
bits de controˆle de la segmentation par la chrominance constituent la seule information transmise
au de´codeur pour cette phase. Les composantes de chrominance sont alors code´es au niveau
re´gion (pre´diction me´dian). Il est a` noter que le codeur entropique Golomb-Rice adapte´ a` notre
proble´matique est ici implante´ [De´f04].
Grille
MICD luminance
Image des blocs
(3 composantes)
Segmentation
MICD chrominance Encodage des erreurs de prédiction par Golomb-Rice
Fig. 9.9: Application vide´o du LAR et segmentation.
3.3 Validation fonctionnelle sur un seul PC
Partant directement du graphe d’algorithme sous SynDEx, une premie`re implantation mono-
processeur sur PC, sous environnement standard, est ge´ne´re´e pour le test fonctionnel. La figure 9.10
pre´sente le graphe d’architecture correspondant. Le LAR simple, le LAR-APP, l’Interleaved
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S+P et les premiers de´veloppements re´alise´s pour l’application vide´o associe´e a` la
segmentation ont donc e´te´ ve´rifie´s et valide´s.
L’application ainsi produite fonctionne en mode sans de´bogage et autorise ainsi les ve´rifications
au fur et a` mesure des optimisations faites par le de´veloppeur jusqu’au prototype final.
Fig. 9.10: Graphe d’architecture pour application mono-PC (pentium).
4 Environnement multi-processeur
Dans cette section sont pre´sente´es les diffe´rentes architectures sur lesquelles nos algorithmes,
et en particulier l’Interleaved S+P ont e´te´ implante´s. Nous avons privile´gie´ les re´sultats obtenus
sur des cibles multi-PC ainsi que sur les cibles mixtes multi-PC, multi-DSP. La ge´ne´ricite´ de
SynDEx permet de passer aise´ment d’une plate-forme a` une autre, par la seule modification de
l’algorithme d’architecture.
4.1 Application client-serveur : cible multi-PC
Le noyau TCP de´finit les macros ne´cessaires a` la mise en œuvre de transmissions sur liens
TCP/IP. Ainsi, il est possible de prendre en compte des cartes multi-DSP connecte´es par un lien
TCP a` un PC hoˆte, ou encore des environnements multi-PC. Graˆce a` ce medium de communi-
cation, des applications de type client/serveur sont aise´ment re´alise´es. Le graphe d’algorithme
correspondant est illustre´ par la figure 9.11.
Fig. 9.11: Graphe d’architecture pour application client-serveur.
Apre`s ge´ne´ration automatique du code distribue´ sur les deux PC (Pentium 4, 2.8 GHz), nous
avons pu ve´rifier et valider le comportement des me´thodes pyramidales sans perte LAR-APP et
Interleaved S+P. Le codage est alors affecte´ au processeur ”serveur”, et le de´codage est implante´
sur le processeur ”client”.
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A partir des chronome´trages re´alise´s sur les fonctions principales de l’Interleaved S+P, nous
obtenons le tableau 9.1. Cette version de l’algorithme fait intervenir le codage entropique Golomb-
Rice (parties ”Encodage/De´codage des erreurs par niveau de la pyramide”), afin d’expe´rimenter
une chaˆıne comple`te de compression d’une image sans perte. Le codage de notre repre´sentation
en taille de blocs variable correspond a` la me´thode de´crite au chapitre 8, paragraphe 3.1.1.
Chronome´trages des fonctions (µs)
CODAGE DECODAGE
Calcul du Quadtree 1 904
Codage de la grille 175 De´codage de la grille 1 146
Traitement pyramidal 16 367 Traitement pyramidal 10 447
Encodage des erreurs par niveau De´codage des erreurs par niveau
Niveau l = lmax = 4 87 Niveau l = lmax = 4 51
Niveau l = 3 278 Niveau l = 3 145
Niveau l = 2 1 070 Niveau l = 2 483
Niveau l = 1 4 232 Niveau l = 1 1 604
Niveau l = 0 16 894 Niveau l = 0 5 509
Codage (total) 41 804 De´codage (total) 19 504
Tab. 9.1: Releve´ des temps d’exe´cution des principales fonctions de l’Interleaved S+P sur un PC
de type Pentium 4, 2.8 GHz, pour la premie`re image de la se´quence ”foreman cif.yuv” (352×288).
Si l’on applique la contrainte temps-re´el de la vide´o, celle-ci impose que le processus de
codage ou de de´codage d’une image comple`te soit effectue´ en moins de 40 ms. Si le de´codage s’ave`re
aise´ment temps-re´el (19.5 ms), la phase de codage atteint les 41.8 ms et de´passe la consigne.
Analysons maintenant les diffe´rents temps observe´s. La premie`re constatation simple est la sui-
vante : le calcul de la partition Quadtree n’est re´alise´ qu’au codage, et occupe 1.9 ms. L’e´tape d’en-
codage de la grille se re´ve`le performante en termes de temps d’exe´cution. Au de´codeur, l’ope´ration
inverse visant a` reconstruire la grille de repre´sentation ne prend quant a` elle que 1.14 ms.
Traitement pyramidal. Les fonctions les plus lourdes concernent bien e´videmment le traite-
ment pyramidal par pre´diction. Le de´codeur e´tant syme´trique au codeur, les temps d’exe´cution
de la de´composition doivent eˆtre e´quivalents. Comment expliquer la nette diffe´rence de temps
observe´e ? Au codeur, la fonction e´tudie´e de´die´e au traitement pyramidal de l’image inclut les
ope´rations successives de construction pyramidale : celle-ci ne prenant que 92µs, la solution
re´side ailleurs. Nous avons donc e´tudie´ au plus pre`s l’ensemble des fonctions appele´es dans la
de´composition pyramidale. De fac¸on a` ce que notre code soit le plus ge´ne´rique possible, une phase
de quantification/de´quantification et re´cupe´ration de l’erreur quantifie´e est implante´e. Il apparaˆıt
clairement que cette e´tape n’est absolument pas optimise´e. En particulier, les ope´rations de quan-
tification/de´quantification sont implante´es au moyen de simples divisions : bien e´videmment, leur
implantation par de´calages successifs s’ave´rerait largement profitable !
Dans l’optique d’une implantation a` objectif unique, a` savoir la re´alisation d’un codage sans
perte, il est possible d’entie`rement supprimer la phase de quantification. De nouveaux chro-
nome´trages ont donc e´te´ re´alise´s (tableau 9.2). Le gain s’ave`re conse´quent, en particulier au codage
(10 ms au lieu de 16 ms). Cette simple modification permet d’obtenir un sche´ma de codage a` son
tour temps re´el !
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Chronome´trages des fonctions (µs)
CODAGE DECODAGE
Traitement pyramidal 10 265 Traitement pyramidal 4 071
Tab. 9.2: Releve´ des temps d’exe´cution du traitement pyramidal apre`s suppression des phases de
(de´)quantification sur un PC de type Pentium 4, 2.8 GHz, pour la premie`re image de la se´quence
”foreman cif.yuv” (352×288).
Encodage des erreurs de pre´diction. L’encodage des erreurs par niveau de pyramide im-
plique tout d’abord le regroupement des coefficients a` transmettre selon leur nature, tout en
diffe´renciant les donne´es codant l’image LAR basse re´solution de l’information de texture (voir §5.2
du chapitre 6). Sur chacun des sous-flux ainsi construits, nous appliquons le codage de Golomb-
Rice tel que de´crit dans [De´f04]. Nous pouvons visualiser les diffe´rentes phases du codage sur la
figure 9.12.
Séparation des symboles
Codeur entropique
Golomb-Rice
(valeur absolue)
Encodage du bit de 
signe
Encodage des erreurs
de prédictions
Fig. 9.12: Description SynDEx de l’encodage des erreurs de pre´diction et de la mise en forme des
flux pour l’Interleaved S+P.
La premie`re e´tape consiste a` se´parer le bit de signe de la valeur absolue, de telle sorte que
seule cette dernie`re soit encode´e par les codes de Golomb-Rice. Ces codes se de´finissent de la
fac¸on suivante. Soit une valeur n, code´e sur 8 bits. On fixe alors k le nombre optimal de bits de
poids faible de n (au sens de la longueur moyenne de code engendre´e). Le code construit est alors
constitue´ d’une suite de 1 de longueur
⌊
n/2k
⌋
, d’un 0 de´limiteur et des k bits de poids faibles,
conduisant a` une longueur totale de code e´gale a`
⌊
n/2k
⌋
+1+k. Une phase pre´alable d’estimation
de k se re´ve`le donc indispensable au codeur (la valeur de k e´tant transmise au de´codeur, celui-ci ne
doit pas re´ite´rer cette ope´ration). De nouveau, les calculs effectue´s au de´codeur sont syme´triques
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a` ceux exe´cute´s au codeur. La diffe´rence de temps d’exe´cution entre les deux entite´s s’explique
par l’insertion de la phase d’apprentissage de la valeur k au codeur. De plus, nous pouvons ve´rifier
que les chronome´trages releve´s sont proportionnels aux nombres de valeurs traite´es, elles-meˆmes
en corre´lation avec le niveau de la pyramide correspondant.
La se´rie de mesures pre´sente´es dans le tableau 9.1 inte`gre une estimation du parame`tre k
re´alise´e sur l’ensemble des valeurs d’un flux donne´. Clairement, cette estimation couˆte tre`s cher
en termes de temps (de l’ordre de 10 ms par exemple sur le niveau l = 0 de la pyramide). Une
solution a` ce proble`me passe par une optimisation du parcours du tableau de donne´es a` encoder.
Ainsi, nous avons pu remarquer le fait suivant : re´aliser l’estimation en ne prenant en compte
qu’une valeur sur dix suffit a` obtenir un parame`tre k correctement e´value´, en comparaison avec
celui estime´ lors d’une recherche exhaustive. Les temps releve´s (voir tableau 9.3) indiquent la` aussi
une ame´lioration tre`s nette des re´sultats.
Chronome´trages des fonctions (µs)
Encodage des erreurs par niveau
Niveau l = lmax = 4 45
Niveau l = 3 141
Niveau l = 2 554
Niveau l = 1 2218
Niveau l = 0 8832
Tab. 9.3: Releve´ des temps d’encodage des erreurs de pre´diction par niveau apre`s modification,
sur un PC de type Pentium 4, 2.8 GHz, pour la premie`re image de la se´quence ”foreman cif.yuv”
(352×288).
Observation finale. Les modifications (simples) de´crites ci-dessus permettent d’obtenir les
temps d’exe´cution des ope´rations comple`tes d’encodage et de de´codage pre´sente´s dans le tableau
9.4.
Chronome´trages des fonctions (µs)
CODAGE 25 334 DECODAGE 9 204
Tab. 9.4: Releve´ des temps d’exe´cution du codec modifie´ sur un PC de type Pentium 4, 2.8 GHz,
pour la premie`re image de la se´quence ”foreman cif.yuv” (352×288).
En conclusion, nous avons a` disposition un algorithme (l’Interleaved S+P) non
seulement efficace en termes de compression et de scalabilite´, mais aussi temps-re´el
sur PC. La performance tient e´galement dans le fait que nous re´alisons un codage sans perte de
l’image.
4.2 Cibles multi-PC + multi DSP
Dans ce paragraphe, l’Interleaved S+P a e´te´ teste´ et implante´ sur une plate-forme he´te´roge`ne
multi-composants. Lors de travaux ante´rieurs, une version simple de la me´thode LAR (MICD,
codeur entropique Golomb-Rice, post-traitement) a e´galement e´te´ inte´gre´e et implante´e sur
une architecture multi-processeurs (PC et DSP du type C6x) : les chronome´trages obtenus
sont re´fe´rence´s dans l’article [RBD+03]. Avant d’aborder les temps d’exe´cutions releve´s pour
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l’Interleaved S+P, nous exposons tout d’abord les diffe´rences principales entre un DSP et un PC.
Nous pre´sentons par la suite les plate-formes mate´rielles utilise´es dans cette e´tude.
4.2.1 DSP et PC : comprendre les diffe´rences
Les applications de traitement nume´rique du signal soule`vent essentiellement quatre difficulte´s
[Tis03] :
– un nombre important d’ope´rations mathe´matiques sont re´alise´es et re´pe´te´es,
– un fonctionnement temps-re´el ne´cessite le respect de contraintes du type entre´e/sortie a`
de´bit fixe,
– la de´finition d’un syste`me embarque´ (te´le´phone portable par exemple) impose une basse
consommation d’e´nergie et une taille ”raisonnable” des programmes implante´s,
– le couˆt et le temps de de´veloppement doivent eˆtre minimaux.
Ainsi, convient il de choisir le processeur le plus adapte´ a` l’application vise´e. Un processeur
”ge´ne´raliste” pre´sente les inconve´nients suivants : il consomme trop d’e´nergie, et est difficilement
embarquable. Ces inconve´nients disparaissent avec les DSP (Digital Signal Processor), qui
apparaissent alors comme les outils les mieux adapte´s, en tant que processeurs spe´cifiques du
traitement du signal. Il convient cependant de prendre cette assertion avec quelques pre´cautions :
les DSP pre´sentent des limitations en termes de me´moire et de rapidite´. En particulier la fre´quence
de fonctionnement d’un DSP est infe´rieure a` celle d’un Pentium de la ge´ne´ration actuelle. Ceci
conduit a` la mise en œuvre pre´alable d’une phase d’optimisation essentielle.
4.2.2 Plate-forme mate´rielle he´te´roge`ne multi-composants
Afin de valider la ge´ne´ration automatique de l’exe´cutif, les plate-formes construites par le
fondeur Sundance7 ont e´te´ choisies. Typiquement, une architecture Sundance est compose´e d’un
PC hoˆte contenant une ou plusieurs cartes me`res, chacune inte´grant un ou plusieurs TIM (Texas
Instrument Module). Un TIM est un bloc de base a` partir duquel le syste`me est e´labore´. Il
contient un e´le´ment de traitement, qui n’est pas ne´cessairement un DSP : il peut s’agir d’un
dispositif d’entre´es/sorties, ou encore d’un FPGA8. Des me´canismes de´die´s aux transferts des
donne´es de module a` module (bus global, bus SDB9 200 MB/s, ComPorts) sont de plus fournis,
et implante´s sur les TIM au moyen des FPGA.
La plate-forme utilise´e dans cette e´tude s’articule autour d’une carte me`re Sundance SMT320.
Celle-ci se caracte´rise par sa modularite´, sa flexibilite´ et sa scalabilite´. Elle peut accueillir jusqu’a`
quatre modules, connecte´s par bus CP (Com Port) ou SDB. Un FPGA sur chaque module ge`re six
ports de communications (20 MB/s) et deux bus SDB, destine´s aux transferts rapides des donne´es
(images et informations relatives). Ces forts de´bits constituent une caracte´ristique essentielle au
regard de la taille importante des donne´es a` transfe´rer dans le cadre d’un codage vide´o. La carte
me`re Sundance se connecte a` un PC via un bus PCI.
7http ://sundance.com/
8FPGA : Field Programmable Gate Array
9SDB : Sundance Digital Buses
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Fig. 9.13: Graphe d’architecture pour deux DSP C64 et un PC.
La modularite´ de la plate-forme autorise de nombreuses configurations : un exemple de topo-
logie est illustre´ par la figure 9.13. Le bus PCI de la carte Sundance s’utilise a` des fins d’e´change
de donne´es et autorise une partie des traitements a` eˆtre exe´cute´e sur PC. Dans cette configuration
particulie`re, la plate-forme multi-DSP peut se concevoir comme un co-processeur du PC.
Le module SMT361 TIM, inte´grant un DSP C6416 (fre´quence horloge de 400 MHz, 1 MB
en me´moire interne) convient parfaitement aux ope´rations de traitement des images. En effet, la
famille C64xx comporte des fonctions spe´cifiques de´die´es a` la manipulation des donne´es graphiques.
Le module SMT319 est une ”frame grabber”, soit une carte d’acquisition nume´rique et de
traitement des vide´os, comportant un DSP C6414 (fre´quence horloge de 600 MHz) et deux
composants non programmables : un encodeur BT829 (format PAL10 a` YUV11), et un de´codeur
BT864 (format YUV a` PAL). Ces deux e´le´ments se connectent au DSP C6414 au moyen de deux
FIFO12, e´quivalentes aux bus SDB en termes de de´bit de donne´es. Le module SMT358 inte`gre
un FPGA (programmable) Virtex XCV600 ainsi que des liens de communications et des blocs
IP (de calcul) spe´cifiques. Cette architecture est repre´sente´e sur la figure 9.14. Nous l’utilisons
typiquement pour la phase de de´codage d’une image. Le DSP C6416 inte`gre alors toutes les
ope´rations ne´cessaires a` la reconstruction de l’image, alors que le DSP C9414 re´alise entie`rement
la gestion de l’affichage des images de´code´es.
4.2.3 Prototypage - Re´sultats d’implantation
Le prototypage du codec Interleaved S+P sur diffe´rentes cibles mate´rielles, et pre´sente´ dans
ce paragraphe, a e´te´ effectue´ en association avec Mickae¨l Raulet et David Jacquinet (stagiaire
inge´nieur INSA).
Implantation sur un DSP. Dans un premier temps, nous avons teste´ l’implantation de notre
codeur/de´codeur sur un seul DSP du type C6416 (400 MHz), ainsi que sur un DSP du type C6414
10PAL : Syste`me normalise´ de codage des signaux de la te´le´vision analogique en couleurs caracte´rise´ par l’inversion,
une ligne sur deux, de la phase d’une des deux composantes du signal de chrominance, dans le but d’e´viter qu’il
se produise une erreur de teinte. Il permet d’analyser 25 images a` la seconde, comportant chacune 625 lignes de
de´finition, en utilisant la technique du balayage entrelace´. (Source : http\unskip\penalty\@M://w3.granddictionnaire.
com)
11Repre´sentation YUV : Y repre´sente la luminance de la couleur, et U et V, la chrominance de cette couleur
dans le rouge et le bleu. Le format utilise´ est modulable : par exemple, en configuration dite ”4 :2 :2”, 4 valeurs de
luminances sont suivies de 2 valeurs U et 2 valeurs V pour coder la couleur d’un seul bloc
12FIFO : First In, First Out
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Fig. 9.14: Architecture Sundance utilise´e a` des fins d’encodage video performant.
(600 MHz, voir description de la ”frame grabber”). Le graphe d’architecture correspondant est
donne´ sur la figure 9.15 : le PC ici mis en œuvre se contente d’envoyer les images a` coder, puis de
recevoir les donne´es issues de la plate-forme afin d’en afficher les images de´code´es. Du fait de la
taille importante de l’espace me´moire ne´cessaire a` l’exe´cution de l’application (6.1 Moctets pour
l’ensemble codeur + de´codeur), le compilateur propose de placer par de´faut le code en me´moire
externe. En effet, seul 1 Moctet de me´moire interne est disponible, contre 32 Moctets en me´moire
externe. Une telle implantation entraˆıne que le temps d’exe´cution d’un code de cette nature se
re´ve`le environ dix fois plus lent en me´moire externe que celui observe´ en me´moire interne. De ce
fait, sur un DSP C6416, la re´alisation du codage/de´codage de la premie`re image de la se´quence
”foreman” (352× 288 pixels) ne´cessite 2.4 secondes (1.37 secondes pour le seul codeur).
Fig. 9.15: Graphe d’architecture pour un DSP C64 et un PC.
Loins d’eˆtre temps-re´el, nous avons cherche´ a` calculer le temps d’exe´cution the´orique obtenu
si nous avions a` disposition un DSP identique au C6416, mais posse´dant une me´moire interne
suffisante. Pour ce faire, il suffit de contraindre l’implantation d’une des fonctions de l’application
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(avec une occupation me´moire infe´rieure a` 1Moctets) en me´moire interne. Le tableau 9.5 recense
les diffe´rents chronome´trages releve´s. Il est a` noter que les mesures re´alise´es s’expriment en ticks13.
Chronome´trages des fonctions (ticks)
CODAGE DECODAGE
Calcul du Quadtree 1 872 288
Codage de la grille 442 584 De´codage de la grille 2 637 512
Traitement pyramidal 67 672 528 Traitement pyramidal 56 305 928
Encodage des erreurs par niveau De´codage des erreurs par niveau
Niveau l = lmax = 4 161 912 Niveau l = lmax = 4 43 208
Niveau l = 3 498 704 Niveau l = 3 159 256
Niveau l = 2 1 952 480 Niveau l = 2 599 016
Niveau l = 1 7 800 400 Niveau l = 1 2 322 080
Niveau l = 0 ∼ 31 000 000a Niveau l = 0 ∼ 8 000 000b
Codage (total estime´) 141 600 896 De´codage (total estime´) 64 791 976
aValeur estime´e pour le niveau 0 : la fonction occupant plus de 2 Moctets, il est impossible de l’implanter meˆme
seule en me´moire interne.
bVoir note a.
Tab. 9.5: Releve´ des temps d’exe´cution des principales fonctions de l’Interleaved S+P sur un DSP
de type C64x (utilise´ en me´moire interne), pour la premie`re image de la se´quence ”foreman cif.yuv”
(352×288).
Sans aucune optimisation de code, nous obtenons au total 141 millions de ticks pour le codeur
et 64 millions de ticks pour le de´codeur. Si l’on se re´fe`re au DSP C6416 (400 MHz), il s’ensuit
que le codeur ne´cessiterait 278 ms contre 162 ms pour le de´codeur. Nous ve´rifions a` nouveau
les caracte´ristiques observe´es lors de l’implantation sur PC. Ainsi, les diffe´rences notables entre
codeur et de´codeur (traitement pyramidal, encodage et mise en forme des erreurs de pre´diction
en particulier) trouvent leur explication au paragraphe 4.1.
Clairement, les deux fonctions au cœur du dispositif de codage/de´codage (traitement pyra-
midal au codeur et au de´codeur) ne sont pas optimise´es pour l’implantation sur DSP, au vu
des chronome´trages effectue´s (354 ms au codeur, 175 ms au de´codeur sur un DSP C6416 a` 400
MHz). Afin de comprendre comment ame´liorer les performances, il serait inte´ressant de de´finir
une description plus fine de ces e´tapes sur SynDEx.
Le calcul du Quadtree, exe´cute´ au codeur uniquement, associe´ a` la phase de compression de
l’information codant pour la grille, est re´alise´ en 5.7 ms sur C6416. Au de´codeur, la re´cupe´ration
de la grille ne´cessite 6.5 ms : une optimisation du code fourni permettrait de diminuer le temps
de calcul de cette e´tape.
Par ailleurs, le proble`me de la phase de quantification/de´quantification (au codeur et au
de´codeur) demeure (voir §4.1). La suppression de cette ope´ration apporte un gain de temps moins
important que ce que nous avons pu constater lors de l’implantation sur PC (de l’ordre de 1 400 000
cycles au codeur, voir tableau 9.6). Les efforts d’optimisation doivent donc eˆtre porte´s sur le code
correspondant a` la de´composition pyramidale.
13Tick : unite´ de base inse´cable qui correspond a` l’intervalle de temps se´parant deux coups d’horloge. Ainsi, si
l’on souhaite connaˆıtre la mesure exacte d’un chronome´trage sur un processeur a` une fre´quence donne´e, il suffit de
multiplier le nombre de ticks obtenus par la pe´riode de l’horloge prise en compte.
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Enfin, les ope´rations d’encodage par Golomb-Rice sont elles-aussi gourmandes en temps. Cette
remarque se ve´rifie en particulier au codeur, ou` la phase d’optimisation du parame`tre k ralentit
conside´rablement le processus (voir §4.1). Nous avons donc e´value´ le temps d’exe´cution de ces
fonctions, dans le cas ou` la recherche de la valeur de k se fait de fac¸on non exhaustive (prise en
compte d’une valeur sur dix). Le tableau 9.6 re´sume l’ensemble des temps obtenus apre`s mise en
œuvre des diffe´rentes modifications pre´ce´demment e´voque´es.
Chronome´trages des fonctions (ticks)
CODAGE DECODAGE
Calcul du Quadtree 1 872 288
Codage de la grille 442 584 De´codage de la grille 2 637 512
Traitement pyramidal 66 291 960 Traitement pyramidal 55 361 864
Encodage des erreurs par niveau De´codage des erreurs par niveau
Niveau l = lmax = 4 59 664 Niveau l = lmax = 4 43 208
Niveau l = 3 191 968 Niveau l = 3 159 256
Niveau l = 2 734 840 Niveau l = 2 599 016
Niveau l = 1 2 892 736 Niveau l = 1 2 322 080
Niveau l = 0 ∼ 12 000 000a Niveau l = 0 ∼ 8 000 000
Codage (total estime´) 84 486 040 De´codage (total estime´) 63 847 812
aValeur estime´e
Tab. 9.6: Releve´ des temps d’exe´cution des principales fonctions de l’Interleaved S+P apre`s mo-
difications sur un DSP de type C64x (utilise´ en me´moire interne), pour la premie`re image de la
se´quence ”foreman cif.yuv” (352×288).
Pour un DSP a` 400 MHz, le codage ne´cessite 211 ms, le de´codage 159 ms. Pour un DSP
de la dernie`re ge´ne´ration a` 1GHz, le codage s’effectuerait en 84 ms, le de´codage en 63 ms. Ces
chronome´trages ne constituent qu’une premie`re mise en œuvre de l’Interleaved sur une plate-forme
DSP. Il apparaˆıt que des efforts doivent eˆtre porte´s sur l’optimisation du code construit, de telle
sorte que notre algorithme puisse non seulement re´aliser des performances proches du temps-
re´el, mais aussi tenir entie`rement en me´moire interne du DSP (1 Moctets). Il est toutefois
utile de rappeler que nous obtenons une image code´e sans perte, impliquant de ce
fait une application plus complexe que tout autre sche´ma a` encodage avec pertes. Les re´sultats
sont encourageants : une implantation sur cible embarque´e s’envisage de´sormais, et,
moyennant quelques modifications et optimisations, tout porte a` penser que l’application puisse
se soumettre aux contraintes temps-re´el.
Evaluation du temps d’exe´cution sur une topologie a` deux DSP. Nous avons vu l’im-
plantation de l’Interleaved S+P sur une plate-forme ne comprenant qu’un seul DSP. Pour cette
e´tude, nous nous plac¸ons maintenant dans le cas d’une topologie comprenant deux DSP et un
PC, de fac¸on a` ce que le codeur (ou le de´codeur) Interleaved S+P puisse tirer parti de l’archi-
tecture paralle`le (figure 9.13). Graˆce aux pre´cautions d’e´criture du code prises lors de la phase
de de´veloppement (§3.1), le code correspondant au codec Interleaved S+P se re´ve`le totalement
portable et peut eˆtre implante´ sur cibles multi-DSP. Bien entendu, les re´sultats d’implantation se
limitent a` l’utilisation de la me´moire externe disponible sur les DSP, la taille me´moire ne´cessaire
de´passant celle de la me´moire interne.
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L’utilisation d’une architecture a` deux DSP ne procure pas pour l’instant d’ame´lioration des
temps d’exe´cution (478 406 680 ticks au codeur, 440 232 168 ticks au de´codeur), au regard de
ceux recense´s lors de l’implantation mono-DSP (422 547 976 ticks au codeur, 417 437 640 ticks au
de´codeur). L’explication tient essentiellement dans le fait suivant. L’application globale comporte
70 ope´rations diffe´rentes a` valuer. A partir de la donne´e de la spe´cification temporelle, SynDEx
se re´ve`le capable d’effectuer une meilleure ade´quation. Cependant, pour le moment, au niveau de
la description SynDEx, les poids relatifs en temps d’exe´cution de chacune de ces ope´rations ne
sont pas renseigne´s (meˆme temps d’exe´cution pour toutes les ope´rations). Le logiciel fournit par
la suite un prototypage sur ces deux DSP loin de l’optimalite´ : de nouvelles expe´rimentations sont
ainsi envisage´es avec l’aide de David Jacquinet.
Afin d’ame´liorer le dispositif, nous nous devons par ailleurs de donner une description plus
fine des e´tapes de construction et de de´composition pyramidales (sur le mode`le de la description
du LAR-APP, figure 9.8). Ainsi, nous pourrions exprimer davantage le paralle´lisme potentiel de
l’application : SynDEx serait alors en mesure de re´aliser un prototypage exploitant au mieux la
topologie donne´e.
De´monstrateurs. Pour le laboratoire, l’une des finalite´s des travaux pre´ce´demment e´voque´s
re´side dans la mise a` disposition de de´monstrateurs incluant non seulement les e´tapes de
codage/de´codage (pre´sente´es ci-dessus), mais aussi l’affichage vide´o des images de´code´es en temps
re´el. Graˆce a` la ”frame grabber” (figure 9.14), et a` la modularite´ de SynDEx, il s’ave`re tre`s aise´
de porter l’algorithme sur une telle configuration. Pour ce faire, nous avons implante´ le de´codeur
sur le DSP C6414, de telle sorte que l’image reconstruite puisse eˆtre visionne´e sur un e´cran vide´o.
5 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre l’ensemble des e´tapes utiles a` la description sous SynDEx
des applications de codage par les me´thodes LAR. De premiers re´sultats de prototypage sur
architectures multi-composants ont pu eˆtre de´gage´s en particulier pour l’Interleaved S+P. Le
comportement client-serveur de l’application sur architecture cible multi-PC a tout d’abord pu
eˆtre valide´. De plus, il apparaˆıt que le codeur et le de´codeur Interleaved S+P sont tous
deux temps-re´el pour des images CIF sur PC du type Pentium 4, 2.8 GHz.
Par ailleurs, nous avons proce´de´ a` l’implantation automatique de l’algorithme sur DSP du type
C64x. Si l’application n’est pas temps re´el, les performances restent toutefois encourageantes, sur-
tout si l’on conside`re le fait qu’un codage scalable sans perte est re´alise´. Une phase d’optimisation
du code doit notamment eˆtre accomplie afin de porter l’ensemble de l’algorithme en me´moire
interne du DSP. Des travaux en cours au laboratoire concernent l’e´laboration de me´thodes de
prototypage rapide implantant automatiquement un me´canisme de me´moire cache : cette innova-
tion permettra un pre´chargement des donne´es de la me´moire externe vers la me´moire interne. Les
contraintes me´moires que nous avons pu relever pourront eˆtre de ce fait en partie leve´es. De plus,
il est ne´cessaire de donner une description SynDEx a` granularite´ plus fine de l’Interleaved S+P,
de telle sorte que l’on puisse en extraire au maximum le paralle´lisme potentiel a` exploiter a` des
fins de prototypage sur architecture cible multi-DSP.
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Enfin, il nous a e´te´ donne´ l’occasion de de´velopper une application de de´monstration pre´sente´e
en annexe II, et destine´e en particulier a` eˆtre utilise´e dans un cadre de te´le´me´decine. La structure
du codeur implante´ a e´te´ e´labore´e a` partir du code ge´ne´re´ automatiquement par SynDEx. La
ge´ne´ricite´ de ce logiciel, exploite´e lors de la conception de la plate-forme, justifie une fois de plus
son utilisation.
Quatrie`me partie
Compression de se´quences d’images
par la me´thode LAR

Chapitre 10
Estimation du mouvement
et extension de la me´thode LAR a` la
vide´o
L’e´tude du passage de la me´thode LAR a` la vide´o aurait due faire l’objet d’un plus ample
de´veloppement. Cependant, les re´sultats obtenus lors de cette the`se, en compression sans perte
d’images fixes notamment, ont repousse´ les recherches sur l’application du LAR aux se´quences
d’images. C’est pourquoi nous ne trouverons pas dans ce chapitre de techniques abouties : le
travail pre´sente´ ici reste prospectif, et permet simplement de soulever les proble`mes que nous
auront a` re´soudre.
Une premie`re partie concerne l’e´tat de l’art des me´thodes d’estimation de mouvement. Le
codage de se´quences d’images introduit une donne´e supple´mentaire exploitable : la redondance
temporelle. Ainsi, la mode´lisation de l’information du mouvement joue un roˆle cle´ dans l’efficacite´
d’un sche´ma de compression vide´o. La chaˆıne de codage inte`gre donc deux modules additionnels,
a` savoir : l’estimation de mouvement associe´e a` son encodage (au codeur), et la compensation de
mouvement, pre´sente au de´codeur (figure 10.1). Ces nouvelles e´tapes ne´cessitent la de´finition au
pre´alable d’un mode`le de mouvement (ou encore repre´sentation analytique du mouvement), d’un
crite`re d’estimation, ainsi qu’une strate´gie d’optimisation des parame`tres de mouvement.
Ce chapitre n’a pas pour pre´tention de pre´senter un e´tat-de-l’art complet des techniques d’es-
timation du mouvement. Il s’inspire d’ailleurs largement des cours dispense´s par Nicholas Beser
”Image Compression and Packet Video1” [Bes03], ainsi que du tutorial ”Estimating Motion in
Images Sequences” [SK99], re´alise´ par Christoph Stiller et Janusz Konrad.
Nous avons donc cherche´ a` de´terminer les principes fondamentaux qui re´gissent les algorithmes
d’estimation du mouvement, composantes essentielles des standards du type MPEG-4 ou H264
[OBL+04]. Si l’expose´ balaye un large spectre de me´thodes, l’accent sera toutefois mis sur les
techniques hie´rarchiques base´es re´gions.
En effet, nous avons l’intention de de´crire une technique de codage de se´quences d’images
fonde´e sur l’exploitation de la partition en re´gions de´crite au chapitre 2. Apre`s avoir ve´rifie´ la
stabilite´ temporelle de notre algorithme de segmentation, nous introduisons en section 6 les
principes ge´ne´raux de l’algorithme que nous souhaitons mettre en œuvre.
1http ://apl.jhu.edu/Notes/Beser/525759/index.html
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Estimation :
analyse du mouvement Encodage
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du mouvement
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du mouvement Décodage
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Fig. 10.1: Insertion des blocs d’estimation et de compensation de mouvement dans la chaˆıne de
codage.
1 Formation du mouvement - Flot optique
Du point de vue de l’analyse d’image, le mouvement correspond a` une variation de l’intensite´
lumineuse entre deux images d’une meˆme se´quence. Cette variation refle`te le mouvement relatif de
la came´ra et des objets pre´sents dans la sce`ne. La phase de mode´lisation de mouvement implique
ine´vitablement une de´pendance vis-a`-vis de l’application vise´e (compression, tracking...), et du
contexte de l’e´tude [MRM03].
Dans cette section, nous nous proposons de mettre en exergue les diffe´rences fondamentales
qui existent entre le mouvement 2D, et le flot optique.
1.1 Formation de l’image et Mouvement 2D
Une se´quence vide´o est une repre´sentation plane d’une sce`ne e´voluant en 3D. Le mouvement
3D des objets et de la came´ra introduit un mouvement 2D dans l’image projete´e. Le champ de
vecteurs re´sultant est de´pendant des composantes de rotation et de translation induites par les
mouvements re´els 3D (figure 10.2).
O
y
x
z
Mouvement 3D
Mouvement 2D
Fig. 10.2: Projection d’un mouvement 3D sur une image plane.
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Pour une se´quence donne´e, il est rare de connaˆıtre les parame`tres de la came´ra a` l’origine de
la prise de vue. Ceci, ajoute´ au fait que les trajectoires des objets observe´s ne sont pas non plus
connues, rend impossible une mesure directe des champs de mouvements 2D !
1.2 Le flot optique : de´finition
Comme tout syste`me biologique, l’œil humain est capable de percevoir des mouvements conti-
nus infimes. Cette information continue, a` l’entre´e de tout syste`me de perception visuelle, est
appele´e flot optique. Ce champ de vitesses instantane´es affecte a` chaque point du champ visuel
une ”vitesse re´tinienne” 2D [BB82]2.
Horn et Schunck ont donne´ la de´finition fondamentale suivante [HS93, HS81] :
De´finition 10.1 (Flot optique et Mouvement 2D) Le flot optique est un champ de vecteurs
vitesse de l’image, qui transforme une image donne´e en l’image suivante d’une meˆme se´quence.
[...] Le champ de mouvement est un concept purement ge´ome´trique, sans aucune ambigu¨ıte´ - c’est
la projection sur l’image de vecteurs de mouvements 3D.
1.3 Mouvement apparent et mouvement re´el
La variation d’intensite´ lumineuse d’une image 2D n’est pas due au seul mouvement 3D.
L’illusion d’optique induite par l’enseigne de barbier en est un exemple. La figure 10.3 illustre
ce cas d’e´cole : si le mouvement re´el du cylindre est bien perpendiculaire a` son axe, l’œil perc¸oit
un mouvement du bas vers le haut ! Le lien entre mouvement re´el et flot optique (ou encore
mouvement apparent) n’est donc pas direct.
Mouvement réel Mouvement apparent
Enseigne tournant
autour de son axe
Fig. 10.3: Diffe´rence entre mouvement re´el et mouvement apparent : cas de l’enseigne de barbier.
Par ailleurs, le mouvement apparent de´pend aussi des variations de l’e´clairage ambiant, ou
encore de la texture de surface des objets observe´s. Prenons l’exemple du coˆne repre´sente´ sur la
figure 10.4. L’illustration de gauche montre un coˆne en rotation, soumis a` un e´clairage constant :
la se´quence vide´o re´sultante est une succession d’images identiques. Sur l’illustration de droite, le
coˆne est cette fois-ci immobile, alors que la source lumineuse e´clairant l’objet tourne autour de
celui-ci : un ”mouvement” est alors de´tecte´.
2Le livre re´fe´re´ [BB82] est disponible en ligne sur le site http\unskip\penalty\@M://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/
BOOKS/BANDB/LIB
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Fig. 10.4: Mouvement apparent induit par une variation d’illumination.
D’une fac¸on ge´ne´rale, une ombre, l’occultation d’un objet pre´sent dans la sce`ne, tout chan-
gement brutal d’intensite´ lumineuse est interpre´te´ comme e´tant issu d’un mouvement par
la the´orie du flot optique. Le site http\unskip\penalty\@M://lite.bu.edu/vision/applets/Motion/
Motion/Motion.html propose des animations re´pertoriant les effets visuels remarquables impu-
tables a` la diffe´rence entre mouvement re´el et mouvement apparent.
C’est bien ce mouvement apparent qui doit eˆtre e´value´ a` partir de l’information d’intensite´
lumineuse contenue dans une se´quence d’images. Pour ce faire, le flot optique est conside´re´ -sous
certaines conditions- comme e´tant une approximation du champ de mouvements 2D, hypothe`se
se re´ve´lant correcte dans la grande majorite´ des cas.
1.4 Equation de Contrainte du Flot Optique (ECFO) ou
Equation de Contrainte du Mouvement Apparent (ECMA)
L’e´quation du flot optique mode´lise la relation existante entre le champ de mouvements 2D et
le flot optique proprement dit. Soit I(x, y, t) un pixel de l’image I. La vitesse associe´e a` ce pixel
s’e´crit :
vx,y = [vx, vy]T =
[
dx/dt
dy/dt
]
.
L’hypothe`se de conservation de l’intensite´ lumineuse du pixel, pendant la dure´e dt, est pose´e,
soit
I(x+ vxdt, y + vydt, t+ dt) = I(x, y, t). (10.1)
Cette assertion est valide´e si la sce`ne est e´claire´e par une source lumineuse constante, et si la
surface de l’objet conside´re´ re´fle´chit la lumie`re de fac¸on inde´pendante du mouvement relatif de la
sce`ne par rapport a` la came´ra (surface lambertienne [Man03]).
Il est alors possible d’e´crire, si l’intensite´ varie peu en fonction de x, y et t, le de´veloppement
en se´rie de Taylor associe´ a` la partie gauche de l’e´quation 10.1.
I(x, y, t) +
∂I
∂x
vxdt+
∂I
∂y
vydt+
∂I
∂t
dt+O(dt2) = I(x, y, t),
soit encore
∇I · vx,y + ∂I
∂t
= 0, (10.2)
avec ∇I =
[
∂I
∂x ,
∂I
∂y
]T
le gradient de l’image au pixel I(x,y,t).
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Fig. 10.5: Visualisation ge´ome´trique de l’e´quation du flot optique. Le flot optique d’un pixel donne´
de l’image peut eˆtre n’importe lequel des points situe´s sur la tangente.
Cependant, les parame`tres vx et vy constituent les deux inconnues de l’e´quation 10.2. De ce
fait, le flot optique ne peut eˆtre de´termine´ par la seule re´solution de cette e´quation. En effet,
seul le flot dit ”normal” (le long du gradient observe´) peut se calculer. Le flot tangent a` la
direction d’un contour d’intensite´ e´gale reste inde´termine´ (voir figure 10.5). C’est le proble`me
dit d’ouverture : pour une zone homoge`ne de l’image, invariante par translation dans le temps,
plusieurs mouvements donneront localement la meˆme se´quence. Des contraintes supple´mentaires
globales ou locales, spatiales ou spatio-temporelles, doivent donc eˆtre employe´es afin de re´cupe´rer
l’ensemble des donne´es du flot optique [Wu04].
Enfin, si le de´veloppement de Taylor constitue la technique la plus usite´e, il existe d’autres
me´thodes de de´composition du signal par projection sur une base de fonctions. En particulier, la
the`se d’Eric Bruno [Bru01] fait mention de mode`les de mouvement base´s sur les se´ries de Fourier
ou les ondelettes.
2 Estimation du mouvement : me´thodologie ge´ne´rale
D’une fac¸on ge´ne´rale, les algorithmes d’estimation de mouvement peuvent appartenir a` deux
cate´gories [Bes03] : les me´thodes base´es primitives (typiquement dans le cadre du ”tracking”, de
la reconstruction 3D...), et les me´thodes base´es sur l’analyse de l’intensite´ (codage vide´o). Stiller
et Konrad [SK99] ont donc mis en place une me´thodologie ge´ne´rale permettant la de´finition d’un
algorithme d’estimation de mouvement. Ainsi, le calcul de la trajectoire des mouvements de´tecte´s
s’effectue en trois e´tapes, re´pertorie´es ci-apre`s.
2.1 Repre´sentation du mouvement.
Deux mode`les sont essentiels a` l’estimation du mouvement : le mode`le de mouvement, i.e. la
repre´sentation du mouvement dans la se´quence, et le mode`le d’observation, permettant d’e´tablir
un lien entre les parame`tres et les intensite´s lumineuses de l’image (voir §1.4).
Des mode`les de mouvement (repre´sentation, re´gion de l’image) sont donc tout d’abord
se´lectionne´s. Le choix ope´re´ est intrinse`quement lie´ a` l’application vise´e.
190
Estimation du mouvement
et extension de la me´thode LAR a` la vide´o
2.1.1 Mode`le du mouvement.
Mode´liser un mouvement est une ope´ration complexe, dans la mesure ou le mouvement observe´
(le mouvement apparent) est une combinaison de projections des mouvements 3D des objets de
la sce`ne et des mouvements 3D de la came´ra. Toutefois, deux cas simples extreˆmement usite´s ont
e´te´ construits [Kon00].
Pour une projection orthographique (ou paralle`le), une surface 3D quelconque ope´rant une
translation 3D, la vitesse 2D instantane´e s’exprime par :
vx,y = [vx, vy]T =
[
b1
b2
]
, (10.3)
ou` les parame`tres b1, b2 de´pendent de la ge´ome´trie lie´e a` la came´ra et les parame`tres de translation
3D. Ce mode`le s’ave`re efficace dans le cadre de la compression de se´quences d’images naturelles.
Le mode`le affine est un mode`le de projection associe´e a` un mouvement 3D affine d’une surface
plane. La relation suivante de´crit les 6 parame`tres alors mis en jeu :
vx,y = [vx, vy]T =
[
b1
b2
]
+
[
b3 b4
b5 b6
](
x
y
)
. (10.4)
Le mode`le translationnel pre´ce´demment cite´ est donc un cas particulier du mode`le affine. Des
mode`les plus complexes existent (mode`le quadratique, polynoˆmial [Mor98] de degre´ supe´rieur a`
2). Par exemple, le mode`le quadratique s’e´crit :
vx,y = [vx, vy]T =
[
b1
b2
]
+
[
b3 b4
b5 b6
](
x
y
)
+
[
b7 b8 b9
b10 b11 b12
] x2xy
y2
 . (10.5)
Ces mode`les n’ame´liorent cependant pas toujours la pre´cision des mouvements de´crits. Il est
en effet ne´cessaire de de´finir un compromis entre la complexite´ du mode`le et la taille des re´gions
concerne´es.
Toutefois, la validite´ du mode`le affine (ou meˆme quadratique) n’est pas toujours ve´rifie´e
dans le cadre de l’estimation d’un mouvement global : ge´ne´ralement, le mouvement de´tecte´ est
de nature beaucoup plus complexe. C’est pourquoi il est ne´cessaire de de´finir dans l’image des
zones pour lesquelles l’hypothe`se pre´ce´dente est correcte. Le partitionnement alors utilise´ se
base sur l’e´laboration d’algorithmes de segmentation, ou encore sur l’estimation hie´rarchique des
mouvements dominants successifs [Bru01].
2.1.2 Support spatial
Il est essentiel de de´terminer le support ”physique” sur lequel la me´thode d’estimation
de mouvement doit s’appuyer. La figure 10.6 illustre les diffe´rentes approches commune´ment
utilise´es. Le support spatial du mouvement peut eˆtre l’image entie`re, un pixel de l’image, un bloc
rectangulaire de pixels, une re´gion de forme arbitraire.
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Global Pixels Blocs Régions Maillage
Fig. 10.6: Repre´sentation du mouvement : mouvement global, base´ pixels, blocs, re´gions ou
maillage.
2.2 Crite`res d’estimation.
Cette deuxie`me e´tape tente de re´pondre a` la question : comment estimer les parame`tres du
mouvement ? De nombreuses me´thodes sont a` la disposition des traiteurs d’images : en voici les
principales.
Minimisation de la diffe´rence d’images de´place´es (DFD) - Appariement. Soit B la
re´gion de l’image (pixel, bloc, re´gion, l’image entie`re) au temps t, que l’on cherche a` projeter au
temps t + 1. K de´signe l’espace de recherche, ou` un appariement est susceptible de se produire
(K ( I). On de´finit la mesure d’appariement lie´e au de´placement par (δx, δy) :
DFDtx,y(δx, δy) =
∑
(b1,b2)∈B
(I(x+ b1, y + b2, t)− I(x+ δx + b1, y + δy + b2, t+ 1))p , (10.6)
avec p ∈ {1, 2} (p = 1 : MAD3, p = 2 : MSE4). La solution du flot optique est donne´e par la
relation suivante :
(vtx, v
t
y) = arg min
(δx,δy)∈K
DFDtx,y(δx, δy). (10.7)
Notons qu’il existe des me´thodes ite´ratives, permettant de minimiser la diffe´rence DFDtx,y
[Odo94]. Le vecteur de parame`tres de mouvement est alors re´e´crit comme e´tant la somme d’une
estimation (initialement e´gale a` a` 0) et d’un re´sidu : le proble`me revient a` estimer le re´sidu. Le
processus est re´pe´te´ jusqu’a` convergence de l’algorithme (§2.3.4).
Re´solution de l’ECMA (Equation de Contrainte du Mouvement Apparent). D’une
manie`re ge´ne´rale, on cherche alors a` satisfaire l’e´quation du flot optique et trouver
min
Ctx,y = ∑
(b1,b2)∈B
∣∣∣∣∇I · vtx+b1,y+b2 + ∂I∂t
∣∣∣∣p
 , (10.8)
avec p ∈ {1, 2} [Man03]. Afin de re´gulariser le proble`me mal pose´ par hypothe`se de champ lisse
de de´placement, on ajoute une contrainte de re´gularite´ Rtx,y. Le proble`me se re´duit donc a` la
minimisation d’une fonction de couˆt :
min
(
Ctx,y + λR
t
x,y
)
, (10.9)
avec λ facteur de ponde´ration.
3MAD : Mean Absolute Difference
4MSE : Mean Square Error
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Ce crite`re convient pour l’estimation de mouvements de faible amplitude. Souvent, il permet
la re´solution analytique du proble`me du flot optique. Toutefois, pour des mouvements de grande
amplitude, il est possible d’ite´rer le processus de re´solution de l’e´quation du flot optique, afin de
satisfaire le crite`re DFD.
Crite`res stochastiques. Les me´thodes stochastiques sont base´es sur des tirages ale´atoires
pilotant l’exploration des parame`tres du mouvement, dans le domaine de recherche K.
Le crite`re baye´sien, ou Maximum a posteriori (MAP), se propose de maximiser la probabilite´
max (P (V = vx,y|I(x, y, t), I(x, y, t+ 1))) . (10.10)
Ainsi, du point de vue de la compression de donne´es, ce crite`re s’apparente a` la recherche du
champ de mouvement minimisant la longueur globale du flux binaire pour un encodage sans perte
de la se´quence d’images [SK99].
D’autres me´thodes appartenant a` cette famille utilisent les mode`les de Markov, ou encore les
algorithmes ge´ne´tiques [Mar98].
Crite`re fre´quentiel. Il existe dans la litte´rature des approches travaillant dans le domaine
transforme´. Ces me´thodes consistent a` re´aliser une analyse fre´quentielle, en particulier par l’emploi
de la transforme´e de Fourier [Ber99]. Plutoˆt que d’exploiter la proprie´te´ de translation/de´phasage,
les techniques se basent sur la corre´lation de phase [Man03]. Si la me´thode se re´ve`le robuste et
rapide, elle ne peut fournir qu’une information sur le de´placement global constate´ sur l’image.
Un e´tat-de-l’art de ces techniques, ainsi qu’une solution originale d’estimation de mouvement par
l’exploitation de la phase induite sont donne´s dans la the`se de Magnus Hemmendorff [Hem01].
2.3 Me´thodes d’optimisation.
Les strate´gies d’optimisation mises en œuvre dans les algorithmes d’estimation/compensation
de mouvement visent a` proposer un parcours ”intelligent” de l’espace de recherche K. Ainsi,
on espe`re converger rapidement vers un extremum local (minimum ou maximum selon le crite`re
choisi), solution du proble`me pose´. Cette sous-section vise a` pre´senter les me´thodes d’optimisation
des crite`res DFD, via en particulier les techniques d’appariement de re´gions.
De plus, le propos n’e´tant pas axe´ sur les approches par maillages, nous avons exclus
volontairement l’ensemble des me´thodes d’optimisation classiquement applique´es dans ce cadre.
2.3.1 Recherche exhaustive
L’ide´e consiste a` parcourir l’ensemble des solutions possibles, puis de se´lectionner le meilleur
jeu de parame`tres. Cette approche est surtout utilise´e dans le cas du crite`re diffe´rentiel DFD pour
p = 1 (MAD). Si la me´thode garantit l’obtention de l’optimal global, le couˆt de calcul devient
rapidement prohibitif, lorsque le nombre de parame`tres a` estimer simultane´ment s’accroˆıt. Des
algorithmes rapides ont par ailleurs e´te´ de´crits (voir paragraphe suivant) : la solution retenue est
cependant sous-optimale.
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2.3.2 Matching : Recherche non-exhaustive - Algorithmes rapides
Le Matching suit le principe suivant : dans un espace de recherche donne´, les valeurs pre´dites
et compense´es en mouvement de chacun des candidats possibles sont compare´es (matched) avec
celles de l’image originale issue de la zone (pixel, bloc, re´gion...) traite´e. Le candidat retenu re´alise
la meilleure estimation au sens du crite`re conside´re´.
Une technique tre`s courante consiste en une recherche dite logarithmique de candidats a` la
solution du proble`me d’appariement de re´gions [Kon00]. On suppose alors que l’espace de recherche
K est de la forme K = 2n− 1. Soit Kl = (K +1)/2l, espace de recherche sous-e´chantillonne´ de K,
contenant les points sommets, les points situe´s au mileu de ces sommets, ainsi que le point central
de l’image re´solution moitie´ de l’image originale. Le principe de l’algorithme est le suivant : la
premie`re e´tape consiste a` rechercher un candidat sur K1. Une fois le meilleur appariement trouve´,
une nouvelle zone de recherche K2 est de´finie, et la proce´dure est re´pe´te´e jusqu’a` obtention du
”meilleur” candidat (figure 10.7).
D’autres me´thodes classiques ont fait leurs preuves : Modified Motion Estimation Algorithm
(MMEA), Conjugate Direction Search (CDS), Hexagonal Search, Diamond Search and Three-Step
Algorithm (TSA). La figure 10.7 illustre ce dernier.
Etape 1 : K1
Point retenu
Etape 2 : K2
Point retenu
Etape 3 : K3
Fig. 10.7: Recherche logarithmique en 3 e´tapes du bloc candidat a` l’appariement (Three Step
Search)
2.3.3 Strate´gie se´quentielle
Pour tout point de K, dans le cadre de crite`res diffe´rentiels, les diffe´rences observe´es sont
additionne´es, tant que la somme globale reste infe´rieure a` un seuil pre´alablement fixe´. Le
”meilleur” de´placement correspond a` celui pour lequel le plus grand nombre de point de points a
e´te´ pris en compte.
2.3.4 Descente de gradient
Les techniques d’optimisation par descente de gradient sont tout particulie`rement bien adapte´es
aux crite`res DFD et celui du flot optique. Le minimum local le plus proche de la solution initiale
est alors atteint : a` condition d’avoir correctement e´value´ les conditions initiales et le pas de
l’algorithme (voir figure 10.8), il est possible d’obtenir le minimum global de la fonction e´value´e.
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Si les me´thodes dites pixel-re´cursive ont e´te´ les premie`res techniques de´crites, les algorithmes
region-re´cursifs sont de loin les plus efficaces du point de vue analyse des mouvements princi-
paux de l’image (les objets d’une sce`ne sont constitue´s d’un ensemble de points) [CLL95]. Le
calcul du de´placement δ = (δx, δy) d’une re´gion, par approche gradient, peut alors eˆtre de´crit par
l’algorithme re´cursif suivant :
δ˜i+1 = δ˜i − 1
N
∑
B
 ·DFDtx,y(δ˜x
i
, δ˜y
i
) · 5I(x− δ˜xi, y − δ˜yi, t− 1), (10.11)
ou`
– B de´signe la re´gion,
–  > 0 est un facteur de convergence,
– δ˜i = (δ˜x
i
, δ˜y
i
) repre´sente le de´placement de la re´gion estime´ a` la ie`me ite´ration,
– N le nombre de pixels de la re´gion B.
Mauvaise contition
intiale Condition initiale
correcte
Pas ajusté
Trop grand
pas
Fig. 10.8: Principe de la descente de gradient.
La descente de gradient au second ordre fait appel a` des me´thodes classiques du type me´thode
de Newton (ne´cessite un gradient d’ordre 2), ou me´thode de Newton-Raphelson (approximation
du gradient du second ordre par le produit des gradients du premier ordre).
Du fait de l’utilisation de l’approximation par les se´ries de Taylor, le mode`le n’est applicable
que sur des mouvements de faible amplitude. Ce de´savantage est ge´ne´ralement compense´ par une
implantation hie´rarchique ou multire´solution (voir paragraphe suivant).
2.3.5 Me´thodes multire´solution
Afin d’e´viter de tomber sur un minimum local, et d’acce´le´rer la convergence, les me´thodes
d’estimation pre´ce´demment de´crites sont souvent utilise´es conjointement avec une technique mul-
tire´solution. Le principe de cette technique d’estimation est sche´matise´ sur la figure 10.9.
Les informations issues des images a` diffe´rentes re´solutions spatiales sont combine´es, afin d’ob-
tenir a` la fois une mesure des vitesses de grande amplitude et une bonne re´solution spatiale du
flot optique. La technique de raffinement de la mesure du mouvement a` partir d’un niveau grossier
jusqu’a` un niveau fin de re´solution est de´nomme´e coarse to fine strategy [Bru01].
L’estimation ope´re´e sur le niveau le plus haut de la pyramide ainsi construite ne donne qu’une
approximation grossie`re des plus grands de´placements observables. Le de´placement entre les images
est alors compense´ par cette estimation, afin que le mouvement re´siduel puisse eˆtre mesure´ a` une
re´solution plus fine. Le proce´de´ est alors re´ite´re´ jusqu’a` atteindre le niveau le plus bas de la
repre´sentation multire´solution.
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Fig. 10.9: Estimation multire´solution.
Au lieu de contraindre l’exploitation de la pyramide d’estimation du haut vers le bas, il existe
par ailleurs des me´thodes ope´rant dans les deux directions. Une boucle de retour permet de
re´e´valuer les erreurs d’estimation de mouvements effectue´es sur les basses re´solutions, graˆce a`
l’inte´gration des donne´es rencontre´es aux niveaux infe´rieurs de la pyramide. Si les techniques se
re´ve`lent efficaces du point de vue de l’estimation proprement dite, leur implantation se re´ve`le non
triviale, et demeure un frein non ne´gligeable a` leur de´veloppement [SK99].
Il est facile de ve´rifier que le temps de calcul ne´cessaire a` l’obtention du champ de vecteur de
mouvement se trouve nettement diminue´, graˆce a` l’e´laboration d’une structure multire´solution.
Le principal avantage de l’exploitation d’un sche´ma hie´rarchique est de re´duire l’aliasing
temporel (motifs a` structures pe´riodiques d’amplitudes infe´rieures a` celui du de´placement). La
multire´solution est naturellement implante´e dans les algorithmes d’estimation base´s ondelettes ;
les techniques alors propose´es se heurtent a` la difficulte´ de s’affranchir de l’aliasing spatial, du a`
la phase de sous-e´chantillonnage intrinse`que [YM02].
2.3.6 Me´thodes hie´rarchiques
Si la multire´solution constitue une hie´rarchie au sens de la re´solution, il est possible de
construire un algorithme d’estimation de mouvement base´ sur la hie´rarchie au sens du contenu
de la sce`ne observe´e. Le plus bas niveau de la hie´rarchie est le niveau le plus dense en termes
de re´gions, soit le niveau de granularite´ la plus forte ou encore de taille de re´gions la plus faible
[Mor98]. Nous reprendrons la de´finition de la proble´matique telle qu’elle a e´te´ e´crite par Franck
Morier dans sa the`se pre´cite´e :
”Une hie´rarchie de segmentation est cre´e´e et e´volue au cours du temps. [...] L’empilement de
toutes ces re´gions reconstitue donc l’image. Chaque re´gion peut donc eˆtre conside´re´e comme un
objet inde´pendant d’une description plus ou moins raffine´e et e´voluant au cours du temps.”
Les me´thodes ope´rant sur des maillages peuvent elles aussi s’appuyer sur une repre´sentation
hie´rarchique. La construction de cette repre´sentation se fait par division/fusion re´gulie`re des
facettes, ou par ajout/retrait de nœuds et retriangulation [Mar00].
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2.4 Le sens d’estimation
Ce dernier paragraphe traite du sens de pre´diction utilise´ a` des fins d’estimation/compensation
entre deux images successives d’une meˆme se´quence. Deux possibilite´s s’offrent en effet aux trai-
teurs d’images (figure 10.10). L’estimation de mouvement avant (forward) consiste en la recherche,
dans l’image t, d’objets de´place´s de l’image a` l’instant t − 1. Dans le cas de l’estimation arrie`re
(backward), un objet de l’image courante est recherche´ dans l’image pre´ce´dente. Si, pour l’ap-
proche forward, les parame`tres d’estimation doivent eˆtre transmis au de´codeur afin de re´aliser la
reconstruction de l’image, l’estimation backward, obtenue par analyse de l’image pre´ce´demment
de´code´e, ne ne´cessite pas d’envoi de donne´es supple´mentaires [YR00].
La the`se de Chavira-Martinez [CM04] donne un e´tat de l’art de ces techniques par projection
arrie`re ou projection avant. Dans le cadre du suivi d’objet (approches par re´gions), les premie`res
publications font e´tat d’estimation forward. L’ide´e consiste a` projeter a` t les e´tiquettes des re´gions
de´finies a` l’instant t−1. Les re´gions compense´es alors reconstruites a` t sont par la suite re´ajuste´es
en fonction du contenu re´el de l’image. La nouvelle carte de segmentation sert a` son tour de base
pour celle de l’image suivante. Les proble`mes de recouvrement ou de de´couvrement de re´gions
(deux re´gions adjacentes n’ont pas le meˆme mouvement global), ou de localisation de frontie`res
sont des limites aux me´thodes propose´es.
La pre´diction arrie`re est de´sormais la technique privile´gie´e des approches re´gions : l’ensemble
de l’image est ainsi entie`rement recouvert par les re´gions apparie´es. Les phe´nome`nes d’occultation
par recouvrement ou de´couvrement sont exclus. En effet, chaque re´gion a` l’instant t trouve un
correspondant dans l’image pre´ce´dente.
Les approches base´es maillages sont quant a` elles adapte´es a` la pre´diction avant : en effet, le
contenu de la me´moire peut eˆtre exploite´ a` des fins de compensation bien suˆr mais aussi pour la
de´finition de partitions dans l’image.
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Fig. 10.10: Sens de l’estimation : recherche de vecteurs en arrie`re ou en avant.
Soulignons toutefois que la norme MPEG attribue la de´finition inverse aux notions avant et
arrie`re : lors d’un encodage bidirectionnel, un macro-bloc de l’image t peut eˆtre pre´dit a` partir
de l’image t− 1 (forward) ou de l’image t+ 1 (backward).
3 Standard MPEG/H.264 : les solutions envisage´es
Les standards de compression vide´o (MPEG-4 et H.264) servent incontestablement de
re´fe´rence en matie`re de compensation/estimation de mouvement. La premie`re partie de cette
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section trace les grandes lignes du codage du mouvement dans le sche´ma H.2645. L’algorithme
Block Matching (BMA) et ses de´rive´s (Hierarchical BMA, Deformable BMA), et la pre´diction
sous-pixellique seront ensuite aborde´s.
3.1 Principe du codage par compensation de mouvement dans H.264
Les informations contenues dans ce paragraphe sont essentiellement tire´es de l’article
[OBL+04]. Dans le cas de pre´diction par compensation de mouvement, les macroblocs sont pre´dits
a` partir des images pre´ce´demment de´code´es. Pour ce faire, les macroblocs peuvent eˆtre divise´s en
blocs de taille 16 × 16, 16 × 8, 8 × 16 et 8 × 8. Dans le cas d’un sous-macrobloc de taille 8 × 8
d’une image dite ”P” (pre´dite), il est possible de le subdiviser a` son tour en sous-partitions 8× 4,
4 × 8 ou 4 × 4 (voir figure 10.11). En comparaison, le standard MPEG-4 ne traite que les blocs
8× 8 ou 16× 16.
Fig. 10.11: Partitions du macrobloc autorise´es (©) ou non (×).
Un vecteur de mouvement est alors estime´ et transmis pour chaque bloc. L’estimation peut
eˆtre re´alise´e a` partir d’une ou plusieurs images pre´ce´demment transmises. Une pre´diction bidirec-
tionnelle (cas d’une image ”B”) permet d’utiliser les donne´es issues des images passe´es et futures
(pre´diction par combinaison line´aire des signaux avant et arrie`re).
Les techniques sous-jacentes, le Block Matching, et l’estimation subpixel, seront
de´veloppe´es dans les paragraphes suivants.
3.2 Block Matching et ses de´rive´es
La technique du Block Matching constitue assure´ment l’outil privile´gie´ adapte´ a` l’estimation
de mouvement. De nombreux travaux ont permis de re´aliser des algorithmes efficaces en termes
de couˆt de codage, de robustesse, et de qualite´ d’images. Ce paragraphe propose un bref aperc¸u
de ces me´thodes par appariement de blocs.
3.2.1 Algorithme simple - BMA
Le Block Matching s’appuie sur l’hypothe`se suivante : tous les pixels d’un meˆme bloc se
de´placent selon un mouvement cohe´rent. Les parame`tres de chaque bloc sont e´value´s de fac¸on
inde´pendante, par la minimisation de la DFD. Une recherche exhaustive est employe´e, en particu-
lier si l’on ne cherche qu’un seul vecteur mouvement pour le crite`re MAD (p = 1 dans l’e´quation
5Le codec H264 a e´te´ inte´gre´ a` la norme MPEG-4 et en constitue la partie 10. La technique est indiffe´remment
nomme´e H264 ou MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding).
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de la DFD). Toutefois, des algorithmes rapides (logarithmique simple ou Three-Step Search) ou
subpixel (voir paragraphe suivant) sont des alternatives efficaces.
Le Block Matching re´ve`le cependant de nombreux de´fauts. Tout d’abord, les effets de blocs
(discontinuite´s visibles le long des frontie`res des blocs), dus a` la rigidite´ du mode`le de mouvement,
sont tre`s de´sagre´ables pour l’œil humain : le sche´ma de´formable BMA, ou les me´thodes base´es
re´gion compensent ce de´faut. Par ailleurs, le champ de vecteurs engendre´ est quelque peu
”chaotique” : l’estimation re´alise´e de fac¸on inde´pendante bloc par bloc en est la cause. Enfin,
dans les zones homoge`nes, la pre´diction re´alise´e est mauvaise (le mouvement reste inde´termine´).
Ne´anmoins, du fait de sa simplicite´ et de sa capacite´ a` optimiser l’erreur de pre´diction, c’est le
sche´ma de pre´diction compense´e le plus largement implante´ [Bes03].
3.2.2 Le DBMA
Si le sche´ma le plus simple suppose un de´placement translationnel, le Block Matching dit
de´formable (DBMA) autorise, quant a` lui, des mouvements plus complexes du type affine ou
biline´aire. La pre´diction est re´alise´e graˆce a` l’exploitation d’un mode`le de mouvement base´
nœuds. Les nœuds de´formables correspondent ge´ne´ralement aux coins des blocs re´guliers, de´finis
au niveau de l’image de re´fe´rence (voir figure 10.12). Les mouvements des autres points des
blocs sont simplement les interpole´s des mouvements attribue´s aux nœuds. La translation, le
de´placement affine ou biline´aire constituent des cas particuliers de ce mode`le.
Image référence
Image cible
Fig. 10.12: Deformable Block Matching Algorithm : principe.
3.2.3 HBMA
Une version multire´solution de l’algorithme du Block Matching a e´te´ e´labore´e (figure
10.13) : a` chaque niveau de re´solution, on ope`re un appariement de blocs, en tenant compte des
re´sultats obtenus au niveau supe´rieur de la de´composition. Les performances de la me´thodes
ont e´te´ e´value´es par Neser en particulier [Bes03], et montre un gain substantiel sur la me´thode
non-hie´rarchique.
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Fig. 10.13: Hierarchical Block Matching Algorithm : principe.
3.3 Estimation sous-pixellique
Une des innovations majeures dans le monde de l’estimation de mouvement est sans conteste
la pre´diction sous-pixellique (subpixel). L’amplitude des mouvements re´e´ls n’e´tant en effet pas
ne´cessairement des multiples de pixels, il est souvent plus judicieux de rechercher des mouve-
ments sous-pixelliques, moyennant une e´tape d’interpolation (typiquement via une interpolation
biline´aire).
S’il est possible de re´aliser une estimation a` n’importe quelle fraction de pixel, la pre´diction
au demi-pixel (ou meˆme au quart de pixel pour le standard H264) est la plus utilise´e. Le principe
est le suivant : la recherche d’appariement s’effectue d’abord en pre´cision entie`re, pour ensuite
eˆtre raffine´e au demi-pixel.
4 Les me´thodes multire´solution base´es re´gions : un aperc¸u
Les me´thodes base´es blocs, si elles restent simples a` implanter (pas de phase de segmentation en
particulier), comportent ne´anmoins de se´rieux inconve´nients. Entre autres, l’erreur re´siduelle suit
une distribution a` creˆtes (”peaky”) : elle se concentre en effet au niveau des blocs et des contours de
l’image, affectant la qualite´ visuelle de l’image. Des me´thodes de pre´- et post traitement ame´liorent
le rendu visuel, mais introduisent un effet de flou typique [YRA99]. C’est pourquoi des solutions
base´es re´gions ont rapidement e´te´ envisage´es.
Rares sont les me´thodes d’estimation de mouvement combinant a` la fois le mode hie´rarchique
(au sens des re´gions issues d’une segmentation donne´e) et le mode multire´solution, e´labore´es a`
des fins de compression. Nombre de publications font en effet plutoˆt e´tat de sche´mas d’estima-
tion/compensation base´s re´gions, dans le cadre plus particulier du suivi temporel. Citons a` ce
propos les travaux de the`se de Franck Morier [Mor98] et Mehdi Mostafavi[Gor99], sur lesquels
nous nous appuierons dans le paragraphe 4.2.
Ainsi, dans cette section, apre`s le releve´ de re´fe´rences inte´ressantes en matie`res d’algorithmes
multire´solution et/ou hie´rarchiques, nous essayerons de pre´senter une me´thodologie ge´ne´rale de
construction d’une me´thode hie´rarchique multire´solution de compression vide´o base´e re´gion.
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4.1 Re´fe´rences
Les algorithmes de compression vide´o base´s re´gion utilisent la multire´solution dans le cas ou`
les de´placements de´tecte´s posse`dent une forte amplitude, l’e´quation de contrainte du mouvement
n’e´tant plus valide. La repre´sentation multire´solution permet de palier a` ce proble`me : au niveau
le plus haut de la pyramide construite, les mouvements sont suffisamment peu amples pour que
l’hypothe`se de petits mouvements, indispensable a` l’e´quation pre´ce´demment cite´e, soit ve´rifie´e.
Les travaux d’Odobez et Bouthemy [OB95] constituent la premie`re proposition d’algorithmes en
matie`re de sche´ma video multire´solution (utilisation d’une pyramide gaussienne).
La repre´sentation multi-niveau peut aussi se de´finir comme une repre´sentation se´mantique de
l’image. Par exemple, l’article [ZBK97] propose de dissocier l’arrie`re plan de l’avant plan d’une
sce`ne donne´e : la segmentation se re´sume donc principalement a` la description de deux re´gions
diffe´rentes. La phase d’estimation/compensation est alors centre´e sur l’emploi d’une transforme´e
de Hough, ainsi que de statistiques robustes.
Parmi les travaux relatant de me´thodes base´es re´gions associe´es a` une repre´sentation mul-
tire´solution et hie´rarchique, les approches par maillages semblent les plus nombreuses. La the`se
de Gwenae¨lle Marquant [Mar00] propose une e´tude de ces techniques particulie`res.
La the`se [Tan03] liste quelques articles de re´fe´rence, avant de pre´senter une me´thode mul-
tire´solution base´e sur l’exploitation des champs de Markov. Une solution hie´rarchique mul-
tire´solution a e´te´ propose´e par Rodriguez et al. [RUGBRSH02], base´e sur la ge´ne´ration de py-
ramides ”lie´es” : deux pyramides, correspondant a` deux images successives, sont combine´es afin
de produire un arbre dont les nœuds sont associe´s a` une re´gion homoge`ne (au sens de la luminance)
pour les deux pyramides.
Si les approches par projection arrie`re sont les plus usite´es dans le domaine du traitement base´
re´gion de se´quences d’images, il existe malgre´ tout des me´thodes travaillant par projection avant.
L’article [YRA99] en est une illustration : l’ide´e principale tient dans le fait que la projection avant
d’une image code´e a` t e´vite la transmission de la segmentation de l’image a` t + 1 (segmentation
dite ”implicite”).
Par ailleurs, l’algorithme e´labore´ par Morros [MM99] permet d’obtenir une repre´sentation sca-
lable en termes de qualite´ et de temps ; l’article ne donne toutefois pas de de´tail sur les ”me´thodes
nombreuses” employe´es a` des fins de codage intra et inter images.
De plus, la de´finition de la plupart des algorithmes s’appuie sur un mode`le affine du mouve-
ment. Un pre´ce´dent travail de Yoon l’avait toutefois conduit a` envisager un encodage forward,
base´ sur le mode`le translationnel [YRA97].
Enfin, rappelons que chaque algorithme base´ re´gion posse`de une phase essentielle de segmenta-
tion. Cette segmentation peut eˆtre strictement spatiale (image par image), strictement temporelle
ou encore spatio-temporelle. Le lecteur pourra se re´fe´rer aux articles de Salembier [SM99], Zhang
[ZL01], Wanderley [WD02] et Cremers [CS04], e´tablissant un e´tat-de-l’art des me´thodes efficaces
de segmentation. Notons que la plupart des me´thodes introduites exploitent l’information contours.
4.2 Me´thodologie ge´ne´rale
Afin de pre´parer l’e´laboration de notre propre me´thode de codage vide´o, il nous semble impor-
tant de de´terminer une me´thodologie de conception d’algorithme scalable en termes de re´solution
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et de hie´rarchies sur les re´gions. Cette section s’attache donc a` pre´senter les diffe´rentes phases de
re´flexion ne´cessaires.
Image
courante
Estimation
mouvement
Compensation
mouvement
++
-
Image
précédente
Encodage 
de l'erreur 
résiduelle
Vecteurs mouvement
Erreurs
Fig. 10.14: Sche´ma-blocs d’un codeur simple.
Dans cette optique, partant du sche´ma de base pre´sente´ en figure 10.14, nous e´tudions dans un
premier temps les solutions possibles de parcours de la repre´sentation pyramidale. Le paragraphe
4.2.2 de´taille par la suite les e´tapes principales de construction d’un flux vide´o scalable (associant
segmentation multie´chelle, multire´solution...).
4.2.1 Hie´rarchie et Multire´solution : strate´gie de parcours de la repre´sentation py-
ramidale
Dans le but d’allier les notions de hie´rarchie et de multire´solution, il est indispensable de se
fixer au pre´alable une strate´gie de parcours de la repre´sentation pyramidale ainsi construite. La
figure 10.15 propose une illustration graphique des diffe´rentes solutions possibles.
Hiérarchie
R
é
s
o
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t
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n
Parcours A
Parcours B
Fig. 10.15: Combinaison des approches hie´rarchiques et multire´solution.
Le parcours de´nomme´ ”Parcours A” sur le sche´ma se de´compose en deux e´tapes. Tout d’abord,
pour un niveau de hie´rarchie donne´e, la descente de la pyramide multire´solution permet d’obtenir
un encodage scalable en termes de re´solution. La seconde e´tape consiste en l’encodage progressif
hie´rarchique des re´gions de l’image. De ce fait, la condition ne´cessaire a` l’estimation de mouvement,
a` savoir une faible amplitude des de´placements constate´s, est garantie a` tous les niveaux de notre
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de´composition. Le parcours B fonctionne syme´triquement au parcours A : la scalabilite´ en terme
de re´gions est d’abord aborde´e avant d’exploiter la multire´solution.
Les chemins dessine´s en pointille´s peuvent eˆtre, quant a` eux, qualifie´s de ”hybride” : ils
de´finissent une autre fac¸on de combiner hie´rarchie et multire´solution. Par exemple, le parcours
vert propose la solution suivante : a` chaque niveau de re´solution Rl donne´, la repre´sentation de
niveau hie´rarchique e´quivalent H l est choisie pour l’encodage.
Ainsi, la me´thode ide´ale serait celle qui se re´ve`lerait capable de suivre n’importe
quel chemin associant hie´rarchie et multire´solution.
4.2.2 Les e´tapes de construction du flux vide´o scalable
La figure 10.16 permet de visualiser les principales composantes d’un algorithme complet de
codage vide´o scalable. Ce paragraphe a pour but de pre´senter ces briques e´le´mentaires de la
construction de toute me´thode d’encodage vide´o par re´gions.
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Fig. 10.16: Segmentation ite´rative - suivi temporel.
Segmentation multie´chelle. La segmentation utilisant le mode Inter-image (produisant
des images I, de´nomination officielle des standards MPEG) se de´finit comme suit : chaque
image d’une se´quence donne´e est re´cursivement segmente´e moyennant l’utilisation des donne´es
de l’image pre´ce´dente [STMG95]. Si de nombreuses me´thodes existent dans le domaine de la
segmentation hie´rarchique, elle ne sont cependant que rarement associe´es a` une multire´solution.
La multire´solution n’est en ge´ne´ral pas utilise´e en temps que moyen de visualisation scalable du
flux code´, mais plutoˆt comme re´gulateur de de´bit [YRA99], ou me´thode de convergence rapide
[PBK94].
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Estimation de mouvement multire´solution. Le mouvement observe´ entre deux images
successives pour un objet vide´o donne´ se calcule par le de´placement moyen applique´ au centro¨ıde6
de l’objet [CCM+97].
L’estimation de mouvement multire´solution peut eˆtre couple´e a` l’e´tape pre´ce´dente, dans le
cadre d’une segmentation spatio-temporelle (prise en compte de l’information de de´placement
afin de construire une partition valide aussi au sens du mouvement). Un algorithme simple est
celui propose´ par Odobez et al [STMG95] : le MRLS (Multiresolution Least Mean Square Algo-
rithm) et ses de´rive´es robustes (RMR : Robust Multiresolution Algorithm, base´ sur la me´thode
IRLS : Iteratively Reweighted Least Squares). A nouveau, le lecteur pourra se reporter aux
re´fe´rences cite´es au paragraphe pre´ce´dent, de´finissant des algorithmes efficaces de segmentation
spatio-temporelle.
Projection. La phase de projection traduit l’e´volution au cours du temps des re´gions
issues d’une segmentation donne´e, et exprime ainsi le lien temporel qui existe entre les re´gions.
L’encodage de la partition courante est re´alise´ via un me´canisme de pre´diction/compensation
issu de la partition pre´ce´dente. Aucune nouvelle re´gion n’est alors introduite au niveau de l’image
courante.
Ajustement de la segmentation. Connaissant la carte de segmentation pre´dite par l’e´tape
pre´ce´dente, il est ne´cessaire de proce´der a` un ajustement spatial des re´gions. Peu d’articles men-
tionnent en de´tail cette phase du proce´de´ de codage.
Les travaux successifs de Wu et Morier [Mor98] mettent en œuvre un algorithme exploitant
le mode`le des ”snake polygonaux” (base´ contours). Mostafavi propose une ame´lioration de la
proce´dure de suivi temporel propose´e par Wu et Morier : par un ajustement se´quentiel [Gor99],
les re´gions sont traite´es dans l’ordre de´croissant de leur superficie. L’objectif est double : identifier
les pixels non e´tiquete´s par pre´diction et susceptibles d’appartenir a` une re´gion donne´e, ou encore
affiner les re´gions produites (pertes de points). L’enchaˆınement se´quentiel d’une phase d’ajuste-
ment temporel (optimisation des parame`tres du mouvement), et d’une phase d’ajustement spatial,
ame´liore sensiblement la qualite´ d’estimation du mouvement.
La the`se de Victor Nzomigni s’appuie sur une relaxation mono-e´chelle de´terministe ICM
(Iterated Conditional Modes) [Nzo95], qui peut s’apparenter a` une descente de gradient. Enfin,
citons l’approche par re´gularisation statistique base´e sur les champs de Markov ale´atoires
multi-e´chelles e´tablie par Odobez et. al. [OB98].
Traitement des zones d’occultation. Les zones d’occultation, et en particulier les re´gions
de´couvertes sont ici examine´es. Classiquement, celles-ci subissent une phase de segmentation
intra-image. A ce proce´de´, nous pouvons ajouter celui de fusion e´ventuelle au sens du mouvement
des re´gions pre´dites. Dans les me´thodes par compensation avant, il est courant d’associer
une pre´diction arrie`re comple´mentaire afin de traiter efficacement ces zones d’occultation
[YRA97, YRA99].
6Centro¨ıde : Point fictif situe´ a` l’inte´rieur d’un objet et dont les coordonne´es correspondent au centre de cet objet
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Encodage de l’erreur re´siduelle. Une image re´siduelle est observe´e, re´sultat de la diffe´rence
entre l’image originale et l’image reconstruite apre`s les phases d’estimation/compensation.
Dans ce cadre, une solution avantageuse en termes de couˆt de codage s’appuie sur le fait que
cette erreur se situe plutoˆt au niveau des frontie`res des re´gions translate´es, ainsi qu’au niveau des
zones de de´couvrement [YRA99]. Cette proprie´te´ permet d’allouer un de´bit plus important sur
les zones a` forte concentration d’erreurs.
4.2.3 Un exemple d’algorithme complet : le VideoQ
Nous avons choisi de montrer un algorithme complet de codage vide´o hie´rarchique par re´gion :
le VideoQ [ZC97, CCM+97]. Nous en explicitons ici les grandes e´tapes successives, repre´sente´es
sur la figure 10.17.
Image courante nn-1 n+1
flux vidéo
Projection
Segmentation HBMA
Estimation du mouvement affine
régression linéaire
Raffinement du mouvement affine
recherche logarithmique 
par régions
Post
traitements
Segmentation
n-1
Paramètres du
mouvement
n-1  n
Segmentation
n
Paramètres du
mouvement
n  n+1
Fig. 10.17: Sche´ma de re´alisation du codeur VideoQ.
Le flot optique est tire´ de l’observation du mouvement engendre´ entre les images n et
n + 1 ; le Hierarchical Block Matching Algorithm (§3.2.3) est utilise´ a` cet effet. Le module
de projection/segmentation re´alise une partition a` n pre´dite a` partir de l’image n − 1. A
partir des deux informations pre´ce´dentes (flot optique et re´gions couleur), les parame`tres de
mouvement affine sont estime´s via un algorithme de re´gression line´aire. Ces parame`tres sont a`
nouveau raffine´s : une e´tape d’appariement par re´gions utilise la recherche logarithmique dans
l’espace des six dimensions de´termine´es par un mouvement affine. Ainsi, les re´gions, cohe´rentes du
point de vue couleur, associe´es a` un mouvement affine, sont e´labore´es pour l’image n du flux vide´o.
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5 E´tat de l’art : conclusion
Dans ce chapitre, nous avons de´taille´ la me´thodologie commune´ment admise de construction
d’un algorithme de codage vide´o par estimation/compensation de mouvement. Si notre e´tat-de-
l’art n’est pas exhaustif, il expose les principales publications ayant trait au codage scalable par
re´gions des se´quences d’images. En effet, pour nous, l’enjeu actuel de l’e´laboration des sche´mas de
codage concerne la mise en œuvre d’outils inte´grant la plus grande varie´te´ de fonctions scalables
possibles. Les recherches re´alise´es en particulier autour des normes MPEG et DICOM (traite-
ment des images et vide´os me´dicales) visent a` proposer des me´thodes combinant approche mul-
tire´solution et codage par re´gions d’inte´reˆt.
En guise d’illustration, l’algorithme propose´ par Di Zhong et al. (§4.2.3) donne une solution
inte´ressante d’encodage par re´gions, alliant pre´diction hie´rarchique au niveau blocs et raffinement
de l’information de mouvement au niveau re´gions.
6 Le LAR et la vide´o
Comme nous l’avons indique´ dans la partie introductive de ce chapitre, l’extension de la
me´thode LAR a` la vide´o reste encore a` l’e´tat prospectif. C’est pourquoi cette section ne cherche
pas a` donner de re´sultats de´finitifs, mais plutoˆt a` proposer des pistes de re´flexion a` partir desquelles
nous espe´rons travailler.
Apre`s avoir expose´ les objectifs de l’e´tude, et en particulier l’inte´reˆt de la segmentation
associe´e a` un codage de se´quences d’images, nous nous inte´resserons au comportement de notre
de´composition en re´gions et son e´volution temporelle. Enfin, nous e´voquerons les principes sur
lesquels nous souhaitons appuyer notre sche´ma de compression.
6.1 Objectifs de l’extension du LAR a` la vide´o
Nous avons vu dans la partie bibliographique de ce chapitre les e´le´ments essentiels sur lesquels
s’appuient l’ensemble des codeurs vide´o, a` savoir : une phase d’estimation et de compensation de
mouvement, et une phase de codage des erreurs. De l’efficacite´ de ces e´tapes de´pend e´troitement la
taille des donne´es a` transmettre. Les approches standard utilisent un partitionnement de l’image
en blocs de taille fixe (MPEG-4) ou en blocs de taille variable (MPEG-4 AVC) afin de diminuer
a` la fois le couˆt de codage des vecteurs de mouvement obtenus et celui des erreurs. Les efforts
conjoints d’une grande partie de la communaute´ des traiteurs d’images spe´cialise´s en compression
ont permis d’e´laborer des algorithmes extreˆmement efficaces, depuis les bas jusqu’aux hauts de´bits.
Le propos n’est donc pas de re´aliser un codage optimal au sens des objectifs atteints par H264,
mais plutoˆt de proposer une me´thode inte´grant des fonctionnalite´s avance´es encore absentes de ce
standard, du type : scalabilite´ comple`te (en termes de re´solution, de qualite´ d’image reconstruite,
de re´gions), codage des objets pour une compression a` tre`s bas de´bits, ou encore compression sans
perte.
Pour ce faire, nous escomptons re´utiliser la technique de segmentation de´crite au chapitre 2.
Comme nous l’avions mentionne´, le principal de´savantage des me´thodes de compression fonde´es
sur l’exploitation d’une segmentation re´side dans le fait que cette dernie`re repose typiquement sur
la description des contours pre´sents dans l’image. Le couˆt d’encodage de cette information demeure
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une limitation importante a` l’e´mergence de ce type de technique. Notre approche s’affranchit de
cet inconve´nient : la carte de segmentation, auto-extractible, se re´ve`le disponible au de´codeur
a` couˆt nul, ou encore a` couˆt minimal si elle est couple´e a` un controˆle par la chrominance. De
plus, l’ade´quation entre le partitionnement en re´gions et la forme des objets pre´sents dans la
sce`ne apparaˆıt particulie`rement forte. Toutes ces conside´rations nous laissent penser que notre
algorithme peut s’affirmer un bon candidat a` l’e´laboration d’un codage video par re´gions efficace.
Par ailleurs, les me´thodes scalables du LAR, de´crites aux chapitres 5, 6 et 7, apportent une
valeur ajoute´e non ne´gligeable a` notre technique. Ainsi, est il possible d’envisager la de´finition
d’un codage vide´o combinant hie´rarchie et multire´solution.
6.2 Etude de la cohe´rence temporelle de la segmentation
Avant de tenter de re´aliser un syste`me d’encodage vide´o par description en re´gions, il est
de bon aloi d’en ve´rifier la robustesse temporelle. Observons donc le comportement de notre
segmentation sur une se´quence d’images. Cette e´tude a e´te´ pre´ce´de´e de la re´alisation du codec
(codeur + de´codeur) complet, ainsi que de sa description sous forme de graphe flot de donne´es
inte´gre´e dans SynDEx.
Dans les figures 10.18 et 10.19, nous montrons respectivement la repre´sentation en re´gions et
le re´sultat de l’encodage complet des douze premie`res images de la se´quence ”Foreman cif.yuv”.
La luminance est code´e par blocs a` travers un syste`me pre´dictif simple (pre´dicteur me´dian adapte´
a` notre repre´sentation non-uniforme, voir chapitre 1). Les composantes de chrominance sont en-
code´es par re´gions, apre`s mise en œuvre de la phase de segmentation : 3 niveaux de fusion successifs
avec un seuil ThCost prenant conse´cutivement les valeurs {15, 30, 50}, et un coefficient de controˆle
de la chrominance e´gal a` 0.5. Il est a` noter qu’aucun post-traitement n’est applique´ a` l’image
reconstruite au de´codeur. Enfin, le couˆt indique´ correspond au couˆt re´el apre`s encodage par les
codes de Golomb-Rice (voir chapitre 9, §4.1) des diffe´rents flux codant l’image concerne´e.
Visuellement, le constat est imme´diat : le codage par re´gions des composantes chromatiques
reste cohe´rent d’une image a` l’autre, et ce tout au long de la se´quence. Cette cohe´rence se traduit
e´galement, lors de l’observation d’une se´quence d’images similaires, par un nombre de re´gions et
un couˆt de codage stables. De plus, les bonnes proprie´te´s de la segmentation (ade´quation entre les
formes extraites et le contenu de l’image, couˆt minimal en particulier) restent valables pour le cas
de la vide´o. Ces observations ne se limitent pas a` la seule se´quence pre´sente´e dans la figure 10.19 :
les meˆmes remarques s’appliquent sur toutes les se´quences de test MPEG-4 habituelles que nous
avons pu tester.
Ainsi, semble t’il raisonnable de penser que l’algorithme de segmentation couple´ au LAR doit
pouvoir s’adapter efficacement a` des fins de codage vide´o. De plus, la hie´rarchie naturelle de la
me´thode lui confe`re un atout supple´mentaire. Utilise´e en association avec un sche´ma pyramidal,
la scalabilite´ s’exprimerait a` la fois en termes de re´solution et de qualite´, mais aussi en termes de
re´gions. De ce fait, l’ensemble des parcours de la de´composition pyramidale e´voque´s sur la figure
10.15 sont envisageables.
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a. 81 re´gions (U : 0.004 bpp,
V : 0.006 bpp, Controˆle : 0.059 bpp)
b. 88 re´gions (U : 0.004
bpp, V : 0.006 bpp, Controˆle : 0.059
bpp)
c. 83 re´gions (U : 0.006 bpp,
V : 0.006 bpp, Controˆle : 0.059 bpp)
d. 77 re´gions (U : 0.005 bpp,
V : 0.006 bpp, Controˆle : 0.059 bpp)
e. 85 re´gions (U : 0.004 bpp,
V : 0.006 bpp, Controˆle : 0.060 bpp)
f. 86 re´gions (U : 0.006 bpp,
V : 0.006 bpp, Controˆle : 0.059 bpp)
g. 78 re´gions (U : 0.004 bpp,
V : 0.006 bpp, Controˆle : 0.061 bpp)
h. 89 re´gions (U : 0.004 bpp,
V : 0.006 bpp, Controˆle : 0.060 bpp)
i. 93 re´gions (U : 0.004 bpp,
V : 0.007 bpp, Controˆle : 0.062 bpp)
j. 86 re´gions (U : 0.005 bpp, V :
0.006 bpp, Controˆle : 0.062 bpp)
k. 100 re´gions (U : 0.005 bpp, V :
0.007 bpp, Controˆle : 0.063 bpp)
l. 91 re´gions (U : 0.005 bpp, V :
0.006 bpp, Controˆle : 0.063 bpp)
Fig. 10.18: Etude de la segmentation par controˆle de la chrominance sur les 12 premie`res images
de la se´quence ”Foreman cif.yuv” : observation de la repre´sentation en re´gions.
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a. 81 re´gions, 0.277 bpp
(Grille : 0.045 bpp, Y : 0.163 bpp,
U : 0.004 bpp, V : 0.006 bpp,
Controˆle : 0.059 bpp)
b. 88 re´gions, 0.282 bpp
(Grille : 0.045 bpp, Y : 0.166 bpp,
U : 0.004 bpp, V : 0.006 bpp,
Controˆle : 0.059 bpp)
c. 83 re´gions, 0.281 bpp
(Grille : 0.045 bpp, Y : 0.165 bpp,
U : 0.006 bpp, V : 0.006 bpp,
Controˆle : 0.059 bpp)
d. 77 re´gions, 0.278 bpp
(Grille : 0.044 bpp, Y : 0.163 bpp,
U : 0.005 bpp, V : 0.006 bpp,
Controˆle : 0.059 bpp)
e. 85 re´gions, 0.281 bpp
(Grille : 0.045 bpp, Y : 0.165 bpp,
U : 0.004 bpp, V : 0.006 bpp,
Controˆle : 0.060 bpp)
f. 86 re´gions, 0.281 bpp
(Grille : 0.045 bpp, Y : 0.164 bpp,
U : 0.006 bpp, V : 0.006 bpp,
Controˆle : 0.059 bpp)
g. 78 re´gions, 0.281 bpp
(Grille : 0.045 bpp, Y : 0.165 bpp,
U : 0.004 bpp, V : 0.006 bpp,
Controˆle : 0.061 bpp)
h. 89 re´gions, 0.283 bpp
(Grille : 0.046 bpp, Y : 0.167 bpp,
U : 0.004 bpp, V : 0.006 bpp,
Controˆle : 0.060 bpp)
i. 93 re´gions, 0.289 bpp
(Grille : 0.046 bpp, Y : 0.170 bpp,
U : 0.004 bpp, V : 0.007 bpp,
Controˆle : 0.062 bpp)
j. 86 re´gions, 0.290 bpp (Grille :
0.046 bpp, Y : 0.170 bpp, U : 0.005
bpp, V : 0.006 bpp, Controˆle : 0.062
bpp)
k. 100 re´gions, 0.294 bpp
(Grille : 0.047 bpp, Y : 0.171 bpp,
U : 0.005 bpp, V : 0.007 bpp,
Controˆle : 0.063 bpp)
l. 91 re´gions, 0.298 bpp (Grille :
0.047 bpp, Y : 0.176 bpp, U : 0.005
bpp, V : 0.006 bpp, Controˆle : 0.063
bpp)
Fig. 10.19: Etude de la segmentation par controˆle de la chrominance sur les 12 premie`res images
de la se´quence ”Foreman cif.yuv”.
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6.3 Codage vide´o par le LAR : les me´thodes envisage´es
Le paragraphe pre´ce´dent a permis de mettre en lumie`re les proprie´te´s inte´ressantes et exploi-
tables pour du codage a` tre`s bas de´bits et avec pertes des se´quences d’images. Nous proposons dans
ce qui suit un ensemble de techniques plus ou moins complexes fonde´es sur l’approche conjointe
du LAR et de la repre´sentation en re´gions. Les principes ge´ne´raux sont essentiellement donne´s :
le choix de l’estimateur de mouvement n’est pas encore totalement fixe´. Ne´anmoins, dans le sens
ou` nous n’avons pas comme objectif la re´alisation de la meilleur estimation possible, nous proje-
tons de mettre en œuvre des techniques (relativement) simples du type HBMA (§3.2.3). Pour des
raisons de compatibilite´ avec MPEG-4, les termes estimation backward et forward se rapportent
a` ceux utilise´s dans ce standard.
La notation In correspond a` la nie`me image de la se´quence, et de´ja` encode´e. Le proble`me ici
pose´ est le suivant : comment concevoir le codage de l’image In+1 par pre´diction (image ”P”) ?
La re´alisation des me´thodes suivantes apparaˆıt conditionnelle a` l’obtention de la repre´sentation
non uniforme du LAR. Le partitionnement Quadtree se re´ve`le tre`s sensible a` toutes les ope´rations
de translation. Il s’ave`re donc judicieux de pre´alablement transmettre l’information de grille
adapte´e a` l’image In+1 : dans le cas contraire, les distortions dues a` une de´formation de la partition
se re´ve´leraient tre`s dommageables.
6.3.1 Compensation rudimentaire et codage des chrominances par re´gion
Une premie`re e´bauche de l’extension du LAR a` la vide´o consisterait en l’encodage simple de
la luminance par blocs apre`s une phase d’estimation du mouvement applique´e sur chacun de ces
blocs (la taille minimale des blocs traite´s e´tant e´gale a` 4×4). Cette pre´diction de la luminance par
blocs, classiquement ope´re´e en mode forward, permet le calcul imme´diat au de´codeur de la carte
de segmentation de l’image In+1. Ainsi, l’encodage des composantes de chrominances s’effectue au
niveau re´gions.
Cette solution a l’avantage d’eˆtre simple a` implanter : il existe en effet de nombreuses fournis-
sant les briques de base ne´cessaires au de´veloppement de l’algorithme d’estimation/compensation.
6.3.2 Compensation du mouvement par re´gion, codage de la luminance par bloc
Afin de tirer profit de la segmentation disponible pour l’image In, il est possible de mettre en
place une e´tape de compensation backward du mouvement par re´gions. Ainsi, la pre´diction des
valeurs de luminance des blocs de In+1 s’obtient par la projection des valeurs des blocs de In,
conforme´ment au de´placement de la re´gion auxquels ils appartiennent. Cette technique devrait
avoir l’avantage d’une plus grand insensibilite´ aux erreurs de pre´diction par re´gions.
Les cas de recouvrements (plusieurs blocs compense´s pouvant servir a` l’estimation de la valeur
du bloc cible), se traitent alors simplement par le calcul d’une moyenne ponde´re´e des valeurs en
fonction du taux de recouvrement d’un bloc. Il est a` noter que le recouvrement meˆme partiel d’un
bloc peut permettre l’attribution d’une valeur pre´dite. Pour les blocs non estime´s, ceux-ci sont
parfaitement identifiables, et un processus de codage classique en mode intra (MICD simple ou
approche pyramidale) saura les coder efficacement.
Par ailleurs, la quantification adapte´e a` la taille des blocs devrait ici e´galement conduire a` de
bons re´sultats, les plus fortes erreurs de pre´diction se retrouvant sur les contours (petits blocs).
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Soulignons que la quantification des erreurs de pre´diction est lie´e au partitionnement de l’image
In+1.
Enfin, de meˆme que pour la technique expose´e au paragraphe pre´ce´dent, l’information de
chrominance est encode´e par re´gion apre`s obtention du partitionnement a` In+1.
De sorte a` obtenir un re´sultat encore plus cohe´rent, nous envisageons d’introduire la no-
tion de mouvement dans l’exe´cution de l’algorithme de segmentation (segmentation spatio-
temporelle). Ainsi, partant d’un niveau donne´ de la hie´rarchie de la segmentation, certaines
re´gions peuvent eˆtre fusionne´es au sens du mouvement, d’autres au contraire ne´cessitent une
rede´composition (pas de vecteurs de mouvement uniformes). L’exploitation de cette projection
peut alors servir soit directement pour la pre´diction des blocs (comme ici), soit pour la pre´diction
de la nouvelle carte de segmentation (cas expose´ ci-apre`s).
6.3.3 Compensation et codage global par re´gion
Le sche´ma de principe pre´ce´dent n’engendre pas de couˆt de repre´sentation en re´gions
supple´mentaire, mais a le de´savantage de ne pas offrir une progressivite´ spatiale totale. En effet, la
carte de segmentation de l’image n’est rendue disponible qu’apre`s le codage au niveau blocs. Une
solution re´ellement progressive consisterait a` de´coder dans un premier temps la se´quence a` tre`s
bas de´bit uniquement au niveau re´gions. Le corollaire est d’obtenir la repre´sentation en re´gions a`
In+1 a` partir de celle disponible a` In.
La distinction entre l’approche pre´sente´e au paragraphe pre´ce´dent et celle-ci est illustre´e figure
10.20. Il existe de nombreuses me´thodes pour le codage diffe´rentiel de cartes de segmentation. Notre
approche pre´sente´e au chapitre 2 pour le codage des formes base´ sur la grille, devrait e´galement
convenir. Cependant, cette progressivite´ spatiale engendre un couˆt supple´mentaire a` e´valuer en
fonction du nombre de re´gions.
L’e´tape suivante re´side dans le codage pre´dictif comme de´crit pre´ce´demment, tirant
e´ventuellement profit de la mise a` jour de la carte de segmentation.
7 Conclusion
Outre un bref e´tat-de-l’art des me´thodes d’estimation de mouvement, ce chapitre comporte des
pistes de re´flexions concernant l’extension a` la vide´o de la me´thode LAR. Le comportement de la
technique de segmentation introduite au chapitre 2 se re´ve`le encourageant : les images successives
d’une se´quence, encode´es sans compensation de mouvement (images toutes de type ”I”), restent
cohe´rentes entre elles. De ce fait, conside´rant ses proprie´te´s de scalabilite´ pre´sente en termes a` la
fois de re´solution, de qualite´ et de re´gions, le LAR devient un bon candidat a` l’e´laboration d’une
me´thode efficace de codage vide´o a` fortes fonctionnalite´s de services.
Si nous n’avons pas eu le temps de mettre en œuvre ces ide´es, au cours de cette the`se, nous
espe´rons a` tre`s courts termes obtenir une premie`re e´valuation des techniques soumises au para-
graphe 6.3.
Quelle que soit la strate´gie choisie, les re´sultats d’une segmentation e´tant parfois arbitraires,
il s’agit de s’assurer de la similitude entre deux segmentations successives.
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In : Image  "I" à T0 In+1 : Image  "P" à T1
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a. Sche´ma a` progressivite´ re´duite - Couˆt des re´gions minimal
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In : Image  "I" à T0 In+1 : Image  "P" à T1
Segmentation
Compensation
et codage par
régions (YUV)
b. Sche´ma a` forte progressivite´ - Surcouˆt des re´gions
Fig. 10.20: Sche´ma de codage vide´o a` progressivite´ diffe´rencie´e

Conclusion

Conclusion et perspectives
Le de´nominateur commun de l’ensemble des travaux de ce manuscrit concerne une me´thode
de codage des images nomme´e LAR (Locally Adaptive Resolution).
L’objectif majeur de cette the`se e´tait tout d’abord de fournir pour le traitement des images
fixes de nouvelles fonctionnalite´s au sche´ma de base, a` savoir :
– scalabilite´ de l’ensemble des e´tapes de compression,
– possibilite´ de re´alisation d’une compression sans perte,
– inte´gration d’une segmentation a` des fins de codage ”intelligent”.
Lors de l’exe´cution de ces travaux, des collaborations avec d’autres e´quipes de recherche nous
ont conduit a` envisager l’utilisation du sche´ma LAR d’une part comme un outil destine´ a` de plus
larges applications (te´le´me´decine et se´curisation de la transmission), et d’autre part comme une
me´thode de compression directement implantable dans des syste`mes embarque´s via des me´thodes
e´volue´es de prototypage rapide.
Enfin, un dernier objectif vise´ concernait l’extension du LAR a` la vide´o.
La section 1 revient sur chacun des points pre´ce´demment e´voque´s afin d’en faire un bilan
objectif. La section 2 pre´sente quant a` elle une se´rie de perspectives de recherche, releve´es suite
aux travaux re´alise´s au cours de cette the`se.
1 Synthe`se des recherches effectue´es lors du travail de the`se
1.1 Repre´sentation en re´gions
La de´finition d’un processus de segmentation tire parti de la repre´sentation en blocs de taille
variable propre au LAR. Si l’algorithme re´sultant n’est pas optimal, l’ade´quation naturelle entre
forme et contenu de l’image lui confe`re d’excellentes proprie´te´s. Les re´sultats visuels obtenus
attestent d’une grande qualite´ pour un couˆt de codage minimal.
Certes, une grande partie du travail est due aux recherches mene´es par Olivier De´forges : nous
avons cependant introduit en commun la notion de VOP (Video Object Plane) dans notre codeur,
concept directement de´rive´ du codage par re´gions contraintes par un masque pre´alablement de´fini.
Par ailleurs, la collaboration que nous avons pu entamer, (et e´courte´e inde´pendamment de notre
volonte´) avec Darian Muresan (Cornell University), a permis d’ame´liorer plus encore la qualite´
des images reconstruites par un post-traitement efficace.
1.2 Codage sans perte des images fixes
La re´alisation d’une compression sans perte s’est effectue´e conjointement a` l’inte´gration de
la notion de scalabilite´, par l’interme´diaire de me´thodes pyramidales. Associe´s a` une phase de
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pre´diction, trois codeurs diffe´rents re´pondant a` ces exigences ont vu le jour : le LAR-APP, l’In-
terleaved S+P et le RWHT+P.
1.2.1 Le LAR-APP
Le LAR-APP (Approche Pyramidale Pre´dictive) se fonde sur l’exploitation d’un contexte de
pre´diction enrichi obtenu par un parcours original des niveaux de la pyramide construite. Ainsi,
la de´composition de la pyramide ne´cessite deux descentes successives : la premie`re encode l’image
LAR basse re´solution, et la seconde la texture. En outre, par niveau de la pyramide, il existe
deux parcours entrelace´s des pixels : le contexte de pre´diction lors de la deuxie`me passe s’ave`re
alors suffisamment raffine´ pour re´duire l’entropie des erreurs de pre´diction commises. Les re´sultats
de compression sans perte apparaissent proches de ceux obtenus par les codeurs de l’e´tat de l’art
(S+P et CALIC). Le de´savantage majeur de la me´thode tient dans le fait qu’elle ope`re entie`rement
dans le domaine spatial : la pre´diction de la seconde diagonale s’ave`re peu performante, et demeure
un frein a` l’e´laboration d’un sche´ma plus efficace.
La de´finition du LAR-APP a permis en outre de jeter les bases de toute construction
pyramidale s’appuyant sur les proprie´te´s intrinse`ques du LAR. En particulier, la se´paration des
lois entropiques selon le niveau de la pyramide conside´re´ et la nature des symboles a` transmettre
(symbole codant l’image LAR basse re´solution ou la texture, distinction entre erreur de pre´diction
obtenue lors de la premie`re passe et erreur calcule´e au cours de la seconde passe de l’algorithme).
Cette re´partition a priori des symboles codant l’image apparaˆıt comme le facteur cle´ de re´ussite
des solutions multire´solutions du LAR.
1.2.2 Interleaved S+P
L’interleaved S+P est issu de la re´flexion suivante : le LAR-APP reste limite´ par les proprie´te´s
du domaine spatial dans lequel il ope`re. L’introduction de la transforme´e en S dans le sche´ma de
codage apporte la de´corre´lation supple´mentaire ne´cessaire aux donne´es. Une solution e´le´gante se
construit alors par l’entrelacement de deux pyramides de coefficients transforme´s. En association
avec un sche´ma pre´dictif adapte´, les re´sultats de´passent largement les me´thodes de l’e´tat-de-l’art,
qu’elles soient progressives ou non. En particulier, pour les 130 images me´dicales teste´es, les
performances sont e´tonnantes : l’algorithme produit un encodage supe´rieur en moyenne a` CALIC
de l’ordre de 0.28 bpp ! Il en est de meˆme pour les images composites et les images ae´riennes. De
nouveau, la se´paration des coefficients selon leurs diffe´rents crite`res (nature, premie`re ou deuxie`me
pyramide, premie`re ou deuxie`me descente) apporte un gain tre`s significatif en compression.
1.2.3 Me´thode RWHT+P
Le RWHT+P introduit une solution originale, exploitant le syste`me a` de´composition
diffe´rencie´e initialement construit pour le LAR-APP. La technique est fonde´e sur la de´finition
d’une transforme´e WHT 2D re´versible. La conception d’une phase d’estimation, employe´e
e´galement a` des fins d’interpolation, contribue a` l’obtention d’une me´thode efficace. De plus, la
re´alisation d’une classification de contexte dans l’espace transforme´ contribue a` l’ame´lioration
de l’entropie globale. Associe´e a` la se´paration des lois probabilistes (voir l’Interleaved S+P),
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cette solution procure des re´sultats surpassant largement encore l’Interleaved S+P : l’algorithme
RWHT+P se situe par la suite au dela` des me´thodes de l’e´tat-de-l’art sur le plan de la compression
sans perte.
Ainsi, Interleaved S+P et RWHT+P apparaissent comme des techniques alliant performances
entropiques pour du codage sans perte et fonctionnalite´s avance´es du type : scalabilite´ en termes
de re´solution, de qualite´ et de re´gions (compression localement sans perte par exemple).
1.3 Transmission se´curise´e d’images : application a` la te´le´me´decine
En collaboration avec le laboratoire IRCCyN de Nantes, nous nous sommes inte´resse´s au
proble`me de transmission se´curise´e d’images sur des re´seaux a` bas de´bits du type Internet. Le
proce´de´ de se´curisation doit s’entendre au sens de la protection contre la perte de paquets IP.
Pour ce faire, un codage conjoint source-canal re´alise´ par l’association du codage LAR et de la
transforme´e Mojette (transforme´e de Radon discre`te et exacte) entreprend de re´pondre a` l’objec-
tif suivant : offrir une protection diffe´rencie´e inte´grant la nature hie´rarchique des flux issus des
me´thodes multire´solution du LAR pour une qualite´ de service exe´cute´e de bout-en-bout.
Dans ce contexte, l’observation de la sensibilite´ au bruit de l’Interleaved S+P a re´ve´le´ une pro-
prie´te´ extreˆmement inte´ressante : la me´thode s’ave`re robuste aux erreurs de transmission re´alise´es
sur les flux codant les erreurs de pre´diction. Dans le cadre de la te´le´me´decine, cette qualite´ apparaˆıt
comme un atout. En effet, du fait de la faible propagation spatiale de l’erreur de transmission, il
est toujours possible de restituer la majeure partie de l’image sans alte´ration notable.
Ainsi, un codage conjoint source-canal efficace a e´te´ mis en œuvre de telle sorte qu’il puisse
eˆtre inte´gre´ a` une solution comple`te de te´le´me´decine. La collaboration s’est trouve´e ainsi renforce´e
entre les deux laboratoires, et, paralle`lement, nous nous sommes implique´s dans l’organisation de
journe´es the´matiques du GdR STIC Sante´.
1.4 Me´thodologie AAA et prototypage rapide
Dans le cadre de recherches ope´re´es sur la me´thodologie AAA (Ade´quation Algorithme Archi-
tecture) au sein de l’e´quipe Architecture du Groupe Image de l’IETR, nous avons entrepris un
travail conjoint visant a` l’implantation automatique des codeurs LAR sur des architectures pa-
ralle`les he´te´roge`nes multi-composants. Par le biais de la description des algorithmes sous le logiciel
SynDEx, il nous a e´te´ possible en particulier de re´aliser le prototypage de l’Interleaved S+P sur
des plate-formes multi-DSP et multi-PC.
Sur un Pentium 4 a` 2.8 GHz, le codeur et le de´codeur respectent largement la contrainte temps-
re´el ge´ne´ralement applique´e a` la vide´o (traitement d’une image CIF en moins de 40 ms) : cette
performance s’ave`re d’autant plus inte´ressante que l’algorithme effectue un encodage scalable sans
perte.
Le prototypage automatique de l’application sur des plate-formes mono-PC / mono-DSP ou
encore mono-PC / bi-DSP a permis le chronome´trage de l’application globale. Sur DSP du type
C64x, la principale limitation de l’implantation re´side dans le fait que l’ensemble des ope´rations
ne peuvent tenir toutes en me´moire interne du DSP. Les re´sultats demeurent cependant tre`s en-
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courageants : moyennant quelques ope´rations d’optimisation, nous sommes convaincus de pouvoir
obtenir un codeur et un de´codeur temps-re´el (sur topologie mono-DSP ou multi-DSP) totalement
embarque´s.
Graˆce a` ce travail transversal entre deux the´matiques du groupe Image du laboratoire (e´quipes
”AAA” et ”Compression et Repre´sentation des Images”), nous avons renforce´ une collabora-
tion durable, efficace et be´ne´fique pour chacun d’entre nous. Outre les avance´es scientifiques
e´videntes ope´re´es, nous avons e´galement contribue´ a` l’introduction d’une me´thode commune de
de´veloppement.
1.5 Extension du LAR a` la vide´o
La dernie`re partie de cette the`se a traite´ de l’extension du sche´ma LAR a` la vide´o : compte-
tenu des avance´es notables que nous avons re´alise´es dans les domaines de la compression d’images
fixes sans perte et de la transmission se´curise´e des images compresse´es notamment, cette e´tude
n’a pu eˆtre mene´e a` son terme. Notre travail se situe a` un niveau prospectif permettant d’e´valuer
nos ide´es quant au syste`me video a` concevoir. Ainsi, il semble judicieux d’utiliser le processus de
segmentation a` des fins d’encodage a` tre`s bas de´bits. Nous avons pu ve´rifier le comportement de
cette segmentation au cours de l’encodage d’une se´quence d’images : la cohe´rence temporelle du
proce´de´ s’ave`re suffisante pour envisager clairement son inte´gration a` un codec vide´o.
2 Perspectives
De nombreux the`mes ont e´te´ aborde´s tout au long de cette the`se. L’e´largissement du sujet
ge´ne´ral (compression d’images par la me´thode LAR) a permis de soulever certaines questions et
proble`mes non encore re´solus. Pour chaque point e´voque´ ci-dessus, il est ainsi possible de de´finir
de nouvelles pistes de recherche. Dans cette section, nous essayons d’e´valuer les ”restes a` faire”,
mettant en particulier l’accent sur les collaborations a` venir.
2.1 Compression des images fixes avec pertes
Nous avons vu lors de la description du sche´ma LAR et de ses variantes la difficulte´ a` e´tablir
une comparaison objective de la qualite´ des images produites. Les mesures classiques du type
PSNR s’ave`rent totalement inefficaces pour reproduire la perception subjective des observateurs.
Ainsi, la seule e´valuation correcte des images reconstruites apre`s encodage a e´te´ obtenue en
2002 graˆce aux travaux de Patrick Le Callet (IRCCyN). Depuis, de nouvelles techniques ont
e´te´ introduites : il serait inte´ressant de pouvoir juger de la qualite´ des images encode´es avec
pertes produites par l’Interleaved S+P (images interme´diaires) ou par l’algorithme de´die´ aux
images couleurs (exploitation de la segmentation). Pour ce faire, il est d’ores et de´ja` pre´vu d’uti-
liser les me´triques de´crites dans la re´fe´rence [CB03], en collaboration avec le laboratoire de Nantes.
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2.2 Compression des images fixes sans perte
Les excellents re´sultats obtenus par les algorithmes Interleaved S+P et plus encore par le
RWHT+P nous ame`nent a` penser que leur exploitation dans le domaine me´dical ou encore pour
des images composites pourrait eˆtre poursuivie. Il reste toutefois quelques expe´rimentations a`
mener afin de re´ellement optimiser les performances.
Ainsi, il nous faut examiner la question suivante : l’introduction pour l’Interleaved S+P de
la classification de´crite pour le RWHT+P apporterait-elle aussi un gain entropique substantiel ?
Si tel e´tait le cas, il deviendrait fort probable que les taux de compression avoisineraient ceux
obtenus par le RWHT+P.
Par ailleurs, l’e´tude de la me´thode RWHT+P ne´cessite quelques approfondissements : au vu
des re´sultats de l’Interleaved S+P, le RWHT+P devrait re´ve´ler des performances tre`s inte´ressantes
sur les images me´dicales, composites et ae´riennes. De toutes premie`res expe´rimentations en ce
sens confirment notre intuition.
2.3 Te´le´me´decine et se´curisation des donne´es
Dans le cadre d’une transmission se´curise´e d’images compresse´es par le LAR, nous avons e´value´
la robustesse de l’Interleaved S+P aux erreurs, en dehors de tout codage entropique. Un codeur
entropique, essentiel a` toute chaˆıne de compression comple`te, ne´cessite d’eˆtre inte´gre´ a` notre
syste`me. Par la suite, une re´flexion doit eˆtre mene´e pour de´finir un codage adapte´ et robuste.
Plusieurs solutions sont envisage´es. D’une part, des me´canismes de resynchronisation peuvent
eˆtre introduits afin d’e´viter de perdre l’ensemble des flux si une erreur commise empeˆche toute
reconstruction ulte´rieure. D’autre part, un code entropique syme´trique doit eˆtre ajoute´ afin de
limiter la propagation d’une erreur de transmission sur l’ensemble d’un flux. Une solution (simple)
consisterait a` rendre syme´trique le codeur Golomb-Rice de´ja` implante´. Cette perspective doit
eˆtre en particulier e´tudie´e par Shan Wang dans le cadre d’une the`se re´alise´e au laboratoire SIC
(Poitiers) et en collaboration avec notre e´quipe.
Le proce´de´ de se´curisation que nous avons mis en place au moyen de la transforme´e Mojette
traite de la protection des paquets IP. La suite de ces travaux e´labore´s conjointement avec Benoˆıt
Parrein (IRCCyN) concerne l’utilisation de l’Interleaved S+P (au lieu du LAR-APP tout d’abord
implante´) et la mise en œuvre d’un algorithme de protection diffe´rencie´e par la prise en compte
automatique de la qualite´ de l’image reconstruite.
Enfin, la notion de se´curite´ peut s’e´tendre e´galement aux domaines de la cryptographie et
du tatouage. En exploitant correctement les proprie´te´s inhe´rentes au sche´ma Interleaved S+P,
ces deux solutions peuvent eˆtre re´alise´es au moyen de formes e´volue´es de la transforme´e Mojette.
Une the`se a de´bute´ cette anne´e (Jean Motsch-Pivette) en co-tutelle avec le laboratoire de Nantes,
et vise a` l’e´laboration d’une solution de se´curisation des images 2D ou des volumes d’images
compresse´es par le LAR.
2.4 Me´thodologie AAA et prototypage rapide
Nous avons de´ja` exprime´ au chapitre 9 les quelques soucis que nous avons rencontre´s lors de
l’implantation de l’Interleaved S+P sur des plate-formes multi-DSP. De ces limitations, nous avons
220
retire´ les observations suivantes. D’une part, il reste un travail d’optimisation du code a` effectuer
afin de faire tenir entie`rement le codeur et le de´codeur en me´moire interne des DSP a` disposition. Si
cette solution s’ave`re difficile a` re´aliser, des recherches en cours sur l’implantation d’un me´canisme
de me´moire cache pourraient eˆtre a` de´faut utilise´es, pour des performances inte´ressantes. D’autre
part, l’ame´lioration de la description SynDEx, par une de´finition du graphe d’algorithme a` plus fine
granularite´, devrait permettre, du fait de l’augmentation du paralle´lisme potentiel ainsi exprime´,
une implantation automatique multi-processeur plus proche de l’optimalite´.
Par ailleurs, nous pre´voyons le prototypage de l’application sur des plate-formes mate´rielles
autres que celles utilise´es (utilisation des DSP C6416, de fre´quence horloge 1 GHz notamment).
A plus long terme, nous espe´rons pouvoir re´aliser la description et l’implantation automatique
des solutions de codage vide´o : si le graphe SynDEx et l’application associe´e existent, le syste`me
comporte des imperfections qu’il faut absolument re´sorber. En particulier, des allocations
dynamiques lie´es a` la conception des graphes d’adjacence (segmentation) subsistent et constituent
un blocage au de´veloppement plus pousse´ du codec video sur cibles mixtes multi-PC et multi-DSP.
2.5 Le LAR et la vide´o
Lors de la description de l’extension du LAR a` la vide´o, nous avons principalement indique´
les solutions que nous envisageons d’implanter (chapitre 10). L’exploitation de la technique de
segmentation a` des fins d’encodage a` tre`s bas de´bits semble eˆtre une voie prometteuse.
Par ailleurs, un projet concernant le suivi d’objets pre´sents dans une vide´o doit voir le
jour tre`s prochainement (en attente d’une the`se). Le syste`me imagine´ doit faire le lien, via une
repre´sentation en re´gions efficace, entre application visant a` la manipulation des objets d’une sce`ne
et compression a` qualite´ localement variable. Une des pistes inte´ressantes concerne les approches
dites hybrides : celles-ci exploitent les avantages des approches re´gion et contours en conside´rant
d’abord les objets comme une entite´, puis en suivant les diffe´rentes parties les composant. Une
telle solution s’inspirerait de la me´thode de´crite par Cavarallo et al. [CSE05]
Enfin, dans le cadre du traitement des se´quences d’images me´dicales (du type e´chographie
ou encore prise de vue lors d’une ope´ration chirurgicale), il devient ne´cessaire de disposer d’un
syste`me de compression vide´o sans perte. Cette perspective suppose encore un travail pre´alable
afin de de´finir une strate´gie de codage.
Comme je l’espe`re, le lecteur aura pu appre´cier un bilan conse´quent aux perspectives non
moins ambitieuses... Toutefois, l’ampleur de ces perspectives ne doit pas lui faire croire a` un
travail inacheve´, mais plutoˆt a` une e´tude dont les diffe´rentes spe´cifications progressives laisseraient
ouvertes de nombreuses potentialite´s semblables a` celles que peut pre´senter le standard MPEG-4.
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Annexe I
Images me´dicales teste´es
Afin de comprendre les re´sultats obtenus par notre algorithme Interleaved S+P (chapitre 6),
il est important d’observer les images teste´es. En effet, si les images naturelles teste´es (”lena”,
”baboon”, ”cafe”, ”hotel”...) constituent un ensemble connu d’images de re´fe´rence, il n’existe
pas d’e´quivalent dans le domaine de l’image me´dicale. En raison de la diversite´ importante des
techniques utilise´es pour l’acquisition des donne´es cliniques, et du peu de publications re´alise´es en
compression d’images pure, il est difficile de pre´senter des re´sultats sans connaˆıtre l’image source
traite´e. Ainsi, cette annexe propose un panel non exhaustif (110 images ont e´te´ teste´es !) mais
repre´sentatif des images me´dicales mentionne´es au chapitre 6.
Les images sont regroupe´es par type d’examen, a` savoir : radiographies conventionnelle,
e´chographies, coupes tomographiques, images par re´sonance magne´tique et mammographies. Ex-
cepte´es ”angiot”, ”colon”, et ”us”, toutes ces images sont issues de l’une des deux bases de donne´es
suivantes :
– http://eelmpo.cityu.edu.hk/imagedb/
– http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/inside.htm
Que leurs auteurs soient remercie´s de la mise a` disposition de leur donne´es cliniques.
1 Radiographie conventionnelle
Fig. I.1: cr - 1744× 2048 Fig. I.2: x ray - 2048× 1680
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2 Echographie
Fig. I.3: echo - 720× 496 Fig. I.4: us - 512× 448
3 Coupes tomographiques
Fig. I.5: ct abdomen fr - 512× 512 Fig. I.6: ct abdomen tr - 256× 256
4 Images par re´sonance magne´tique
4.1 Angiographies
Fig. I.7: angio - 512× 512 Fig. I.8: an01 - 512× 512 Fig. I.9: an02 - 512× 512
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4.2 Teˆte
Fig. I.10: mr head p - 256 ×
256
Fig. I.11: hd01 - 512× 512
4.3 Autres parties du corps
Fig. I.12: ex03 - 512 × 512 -
Genou
Fig. I.13: nk02 - 512 × 512 -
Cou et moelle e´pinie`re
Fig. I.14: colon - 512× 512 -
Colon
Fig. I.15: sp09 - 512 × 512 -
Colonne verte´brale
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5 Mammographies
Fig. I.16: mammo - 2048 ×
2048
Fig. I.17: mdb003 -
1024 × 1024 - Tissu glandu-
laire dense, aspect normal
Fig. I.18: mdb005 - 1024 ×
1024 - Sein graisseux, le´sion
be´nigne
Fig. I.19: mdb006 - 1024 ×
1024 - Sein graisseux, aspect
normal
Fig. I.20: mdb028 - 1024 ×
1024 - Sein graisseux, le´sion
maligne
Fig. I.21: mdb058 -
1024 × 1024 - Tissu glandu-
laire dense, le´sion maligne
Fig. I.22: mdb063 -
1024 × 1024 - Tissu glandu-
laire dense, le´sion be´nigne
Fig. I.23: mdb117 -
1024 × 1024 - Tissu glan-
dulaire graisseux, le´sion
maligne
Fig. I.24: mdb134 1024 ×
1024 Sein graisseux, le´sion
maligne
Annexe II
Te´le´me´decine : plate-forme de
de´monstration
L’interactivite´ s’ave`re ne´cessaire pour certaines applications de codage/de´codage, entre autres
pour celles manipulant des re´gions d’inte´reˆt de fac¸on non automatique. Nous avons donc entre-
pris de cre´er un outil inte´grant une interface utilisateur e´volue´e, et faisant preuve d’une grande
flexibilite´ quant aux phases de codage/de´codage entrelace´es. L’objectif des travaux s’inscrit dans
le cadre du GdR STIC Sante´, a` savoir : proposer une plate-forme performante et viable a` long
terme, destine´e a` la visualisation et a` la transmission via les re´seaux grand public et bas de´bit
d’images me´dicales compresse´es par la me´thode LAR.
Ce travail a e´te´ re´alise´ suite au portage de l’application LAR-APP sous le logiciel SynDEx (voir
chapitre 9) : la trame du codeur (et du de´codeur associe´) a e´te´ automatiquement ge´ne´re´ par l’outil
pre´-cite´. Deux stagiaires conse´cutifs ont œuvre´ a` la re´alisation de la plate-forme de de´monstration
de la me´thode pyramidale du LAR : Christian Bosse´ (Master Recherche STI, Universite´ de Rennes
1, et Projet de Fin d’Etudes, INSA de Rennes) et Olivier Milet (Projet de Fin d’Etudes, INSA
de Rennes) [Bos03, Mil04]. C’est une application MFC (Microsoft Foundation Class) programme´e
en Visual C++, et compatible avec les syste`mes d’exploitation Windows 98, 2000, NT et XP. Un
projet actuellement en cours porte sur le de´veloppement d’un logiciel analogue a` celui pre´sente´
dans cette annexe, mais implante´ sous Dev C++ (incluant GCC, compilateur GNU multi plates-
formes).
Cette annexe n’a pas pour objectif de pre´senter l’ensemble des choix relatifs a` l’architecture
logicielle de l’application, que le lecteur pourra trouver dans [Bos03]. Nous pre´sentons ici
simplement les diverses caracte´ristiques de notre interface.
1 Manipulation des fichiers et fonctions de visualisation
La plate-forme permet l’ouverture et la sauvegarde des images en niveaux de gris (8 bits)
sous les formats ”.bmp”, ”.pgm”, ”.gif”, ”.ras”, ainsi que sous la forme compresse´e par le LAR
(”.lar”). L’interpre´tation des images me´dicales par un praticien requiert la re´alisation de traite-
ments spe´cifiques, comme la modulation de luminosite´ et de contraste, ou encore le zoom (figure
II.1).
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Image obtenue après
manipulation du contraste
et de la luminositéImage originale
Zoom dans l'image à contraste modifié
Fonctions de
visualisation
Fig. II.1: Fonctions de visualisation de la plate-forme.
2 Compression par le LAR-APP
Pour cette plate-forme de de´monstration, dont le de´veloppement a de´bute´ en 2003, le LAR-
APP a e´te´ implante´. Des boˆıtes de dialogues de´die´es permettent de re´gler a` volonte´ les parame`tres
d’encodage de la source (figure II.2). Un codeur arithme´tique adaptatif est ici introduit : meˆme
si son implantation n’est pas optimale, la mise en œuvre de ce codage entropique permet d’avoir
une estimation de l’entropie re´elle de l’encodage source propose´.
Options décodeur
Options codeur
Fig. II.2: Options de compression et de visualisation des images compresse´es au codeur et au
de´codeur.
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Si l’outil est d’abord conc¸u pour le personnel me´dical, il a e´galement pour but d’offrir un
certain nombre de fonctionnalite´s illustrant et analysant les re´sultats de compression : projection
de la grille de partitionnement sur les images, affichage des images interme´diaires, histogramme
des images et re´sultats de compression, feneˆtre d’affichage des valeurs des pixels (figure II.3).
Visualisation des 
sommets de la grille LAR
Visualisation de la grille LARVisualisation des erreurs
de prédiction par niveau
Images successives
produites par
la pyramide
Affichage 
de la grille
Affichage des
sommets de la grille
Sauvegarde au 
format .lar
Lancement de 
l'encodage Lancement de 
l'encodage avec 
région d'intérêt
Histogramme
et
Résultats de compression
Fig. II.3: Lancement d’une compression et re´sultats associe´s.
Une commande permet l’encodage de l’image apre`s de´finition d’une re´gion d’inte´reˆt de´crite
au codeur. Ainsi la grille s’adapte automatiquement a` cette contrainte. La premie`re descente
de la pyramide permet alors la reconstruction de l’image LRAPP basse re´solution comple`te. La
seconde descente, quant a` elle, ne prend en compte que les pixels situe´s a` l’inte´rieur de cette
re´gion d’inte´reˆt. Cette compression localement sans perte ame´liore la vitesse de transmission de
l’information importante.
3 Perspectives
Nous avons en projet, outre le portage de la plate-forme dans un environnement compilable
sous Windows ou Linux, de re´aliser une application client-serveur comple`te, assurant une Qualite´
de Service de bout-en-bout. Des de´veloppements s’ave`rent donc ne´cessaires : cre´ation d’une base
de donne´es, inte´gration d’un protocole de communication, introduction de la transforme´e Mojette-
Dirac (voir chapitre 8), possibilite´ de de´finition d’une re´gion d’inte´reˆt au de´codeur, visualisation
progressive a` la demande... Ce projet ambitieux devait se concre´tiser cette anne´e : le stage propose´
n’a malheureusement pas e´te´ pourvu, et le travail reste pour le moment en suspens.

Lexique
AAA Ade´quation Algorithme Architecture
BMA Block Matching
bpb Bit Per Block
bpp Bit Per Pixel
CABAC Context Adaptive Binary Arithmetic Coding
CALIC Context-based Adaptive Lossless Image Coding
Codec COdeur-DECodeur
DCT Discrete Cosinus Transform
DFD Displaced Frame Difference
DICOM Digital Imaging and Communication in Medicine
DMA Direct Memory Access
DSP Digital Signal Processor
DWT Discrete Wavelet Transform
ECMA Equation de Contrainte du Mouvement Apparent
EEP Equal Error Protection
EZW Embedded Zerotree Wavelet
FEC Forward Error Correcting
FIFO First In First Out
FPGA Field Programmable Gate Array
H264 Standard de compression video e´quivalent a` MPEG-4 AVC
HBMA Hierarchical Block Matching
Interleaved S+P S+P entrelace´
IP Internet Protocol
IRM Image par Re´sonance Magne´tique
JPEG Joint Photographic Experts Group
LAR Locally Adaptive Resolution
LAR-APP LAR- Approche Pyramidale Pre´dictive
LOCO LOw complexity Context-based compression
LR Low Resolution image
MAD Mean Absolute Difference
MICD Modulation par Impulsions a` Codage Diffe´rentiel
MPEG Moving Picture Experts Group
MSE Mean Square Error
PACS Picture Archival and Communication Systems
PCI Peripheral Component Interconnect
PDA Personal Digital Assistant
PSNR Peak Signal to Noise Ratio
QoS Quality of Service
QP Quadtree Partition
RAG Region Adjency Graph
RAM Random Access Memory
ROI Region Of Interest
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RWHT Reversible Walsh Hadamard Transform
RWHT+P Reversible Walsh Hadamard Transform + Pre´diction
S+P Transforme´e en S et Pre´diction
SAM Sequential Access Memory
SBC Subband Coding
SDB Sundance Digital Buses
SPIHT Set partitioning In Hierarchical Trees
SVH Syste`me Visuel Humain
SynDEx Synchronized Distributed Execution
TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol
UEP Unequal Error Protection
VOL Video Object Layer
VOP Virtual Object Plan
Webcam Web Camera
WHT Walsh-Hadamard Transform
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